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Algunas personas dicen que las casas consisten en paredes.
Yo digo que las casas consisten en ventanas.
El que vive en una casa debe tener derecho a asomarse a su ventana y a diseñar
como le apetezca todo el trozo de muro exterior que pueda alcanzar con el brazo. Así
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En el contexto de la crisis ambiental y energética mundial, esta tesis se enfoca
en el impacto de las ventanas sobre las demandas de energía para acondicionamiento
térmico de edificios y los métodos para su clasificación energética.
Se buscó caracterizar las ventanas argentinas de acuerdo a su transmitancia térmica
y factor solar. Se analizó el impacto de las condiciones ambientales sobre el valor
de dichos índices, proponiendo una metodología de simulación de la transmitancia
térmica de marcos en estado estacionario. Además se desarrolló un algoritmo ajustado
al contexto tecnológico y climático nacional para el cálculo dinámico de precisión de
las transferencias de calor en marcos de alta conductancia y geometría no plana.
Una vez establecidas las propiedades energéticas del conjunto tecnológico de ven-
tanas en Argentina, se realizó mediante un estudio paramétrico la evaluación energéti-
ca de una muestra representativa de ventanas insertadas en diversas tipologías edilicias
y localidades. Se calcularon a través de simulaciones dinámicas las contribuciones de
las ventanas a las demandas edilicias de energía para calefacción y refrigeración, para
diversas localidades, orientaciones, geometrías edilicias, tipos de envolvente opaca,
infiltraciones y superficies de ventana. Se compararon las clasificaciones de ventanas
obtenidas en las distintas configuraciones, destacando recomendaciones para maximi-
zar la eficiencia de las ventanas.
Estos análisis ofrecen metodologías de caracterización energética de ventanas, pa-





Ap Área de la ventana proyectada en el plano del vidriado (m2)
As Área de la superficie de la ventana (m2)
C Conductancia térmica (W/m2K)
cp Calor específico (J/kgK)
FS Factor Solar (−)
h Coeficiente pelicular (W/m2K)
hc Coeficiente convectivo (W/m2K)
hr Coeficiente radiativo (W/m2K)
I Coeficiente de transferencias de calor por infiltraciones de aire (W/m2K)
Is Irradiancia solar (W/m2)
k Conductividad térmica (W/mK)
K Transmitancia térmica (W/m2K)
L Caudal de aire infiltrado (m3/s)
NFRC National Fenestration Rating Council
p Proyección del marco en dirección perpendicular al plano del vidriado
P Presión (Pa)
PV F Porcentaje de Vidriado en la Fachada
PV P Porcentaje de Vidriado en relación a la superficie de Piso
Q Flujo de calor (W )
q Densidad de flujo de calor (W/m2)
r Albedo del suelo (−)
R Resistencia térmica (m2K/W )
R2 Coeficiente de Correlación de Pearson (−)
RPT Ruptura de Puente Térmico
XII NOMENCLATURA
S Sección de perfilería
T Temperatura del aire (oC)
Tr Temperatura radiante (oC)
Ts Temperatura superficial (oC)
TV Transmitancia visible (−)
v Velocidad de viento (m/s)
α Absortancia solar (−)
 emisividad (−)
red Emisividad reducida (−)
η Factor de forma (−)
ρ Densidad (kg/m3)
φ Índice de eficiencia (kWh/m2an˜o)
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El mundo está atravesando una crisis ambiental y energética. El crecimiento rápido
del uso de energía suscita preocupaciones con respecto a las dificultades de suminis-
tro, el agotamiento de los recursos energéticos y los impactos ambientales negativos
relacionados (deterioro de la capa de ozono, calentamiento global, cambio climático,
etc.). La Agencia Internacional de Energía ha recopilado datos alarmantes sobre las
tendencias de consumo de energía. Durante las últimas cuatro décadas (1975-2015)
el consumo de energía primaria ha crecido en un 50 % y las emisiones de CO2 en un
210 %, con un aumento promedio anual del 1 % y del 1.9 %, respectivamente (figuras
1.1 y 1.2).
Las figuras 1.1 y 1.2 muestran una estabilización de los suministros de energía
primaria y emisiones de CO2 en los últimos años. La misma se debe probablemente
a los objetivos de reducción de los consumos de energía y emisiones de dióxido de
carbono planteados a nivel mundial mediante el Protocolo de Kioto y el Acuerdo de
Paris. Sin embargo, la huella ecológica del planeta sigue siendo demasiada grande (en
2013 superaba en un 70 % la biocapacidad del planeta, de acuerdo a Global Footprint
Network (2017)). Por lo tanto, es crucial reducir el uso de energía y las emisiones de
gases de efecto invernadero.
A nivel mundial, la energía utilizada para el funcionamiento de los edificios re-
presenta un 40 % del consumo energético final. En Argentina, esta energía se destina
principalmente al sector residencial (77 % contra 23 % para el sector de servicios, se-
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Figura 1.1: Suministro mundial de energía primaria entre 1971 y 2016, en millones
de toneladas equivalentes de petróleo, por tipo de combustible. Fuente: International
Energy Agency (IEA), 2017
Figura 1.2: Emisiones deCO2 derivadas de la combustión de combustibles, entre 1971
y 2015, en millones de toneladas de CO2, por región. Fuente: International Energy
Agency (IEA), 2017
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gún International Energy Agency (2016)). A su vez, el consumo de energía en el sector
residencial se reparte entre gas natural (79 %), esencialmente para calefacción y agua
caliente sanitaria, y electricidad (21 %), siendo que la heladera y luego los equipos de
aire acondicionado son los artefactos de mayor participación. Si además se considera
el ciclo de vida total de los edificios, y en particular la fabricación y transporte de
materiales de construcción (Arena et al., 2002), el sector edilicio representa hasta un
50 % del consumo energético final (Czajkowski et al., 2017).
La envolvente edilicia desempeña un papel fundamental en la determinación de
los niveles de confort, la iluminación natural, la ventilación y las demandas de energía
para acondicionamiento térmico en edificios (International Energy Agency, 2013). En
particular, las ventanas influyen en gran medida las demandas de energía edilicias (As-
drubali et al., 2013; Svendsen et al., 2005; Poirazis et al., 2008; Persson et al., 2006;
Gasparella et al., 2011). Por lo tanto, es importante poder caracterizar de manera pre-
cisa las cargas energéticas asociadas a las ventanas, para establecer pautas de diseño
y uso mejorado de estos componentes, con el fin de reducir los consumos energéticos
edilicios.
1.2. Herramientas de mejora de eficiencia energética
1.2.1. Estándares y etiquetas de eficiencia energética
Los edificios están equipados con aparatos de uso (equipos de calefacción y re-
frigeración, calentamiento de agua, cocción de alimentos, heladeras, lavarropas, etc.),
que para su funcionamiento consumen energía (principalmente electricidad y gas).
Los programas de etiquetado energético y el establecimiento de normas pretenden re-
ducir el consumo de energía de todos estos productos, sin disminuir los servicios que
prestan a sus consumidores. Las mejoras en el rendimiento energético de los productos
de uso son un elemento esencial en los programas de eficiencia energética y de mi-
tigación del cambio climático de cualquier gobierno. Para ello, los países desarrollan
programas que regulan e informan a los usuarios la energía que requieren los produc-
tos para sus prestaciones y a su vez estimulan al mercado y a los fabricantes a diseñar,
producir y comercializar productos con tecnologías de eficiencia energética rentable.
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Las herramientas de aplicación que se utilizan para el mejoramiento energético de los
productos son las normas y las etiquetas.
Mahlia et al. (2002) detallaron las etapas principales para establecer estándares y
etiquetas de eficiencia energética (figura 1.3). La primera etapa consiste en establecer
un procedimiento de evaluación, es decir, un método bien definido que permita obtener
una clasificación energética de los productos evaluados. Es el fundamento técnico de
cualquier estándar o etiqueta energética. Proporciona a los fabricantes, las autoridades
reguladoras y los consumidores una forma de evaluar de forma consistente el uso de
energía en diferentes modelos del producto.
Figura 1.3: Jerarquía entre procedimientos de evaluación, estándares y etiquetas.
Adaptado de Mahlia et al. (2002)
El segundo paso consiste en crear estándares de eficiencia, también llamados nor-
mas, regulaciones o códigos. Consisten en establecer requerimientos mínimos para
alcanzar diseños energéticamente eficientes. La tercera etapa es el desarrollo de una
etiqueta de eficiencia energética. Las etiquetas son útiles para informar al consumidor,
pero no necesariamente deben acompañar los estándares. La implementación de es-
tándares mínimos a cumplir está dirigida a la oferta, mientras que las etiquetas actúan
sobre la demanda. La combinación de ambos efectos asegura una mejora dinámica
del mercado. La figura 1.4 ilustra el efecto de los estándares y de las etiquetas sobre
las ventas. Se observa que la implementación de estándares sin etiqueta produce una
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contracción del mercado por encima del requerimiento mínimo establecido, mientras
que la complementación con etiquetas permite estirar el mercado hacia una mayor
eficiencia energética de productos.
Figura 1.4: Ilustración del impacto sobre el mercado de los estándares y de las etique-
tas. Adaptado de IEA, P. Waide, International use of policy instruments, Copenhagen,
05 April 2006
Finalmente, la última etapa es el uso de programas de incentivo. El otorgamien-
to por parte del gobierno de subsidios, exenciones de impuestos y préstamos a corto
plazo, puede favorecer el incremento de la demanda de productos energéticamente
eficientes y la consecuente educación y toma de consciencia de la población. Sin em-
bargo, el enfoque a corto plazo de estos incentivos financieros también puede compro-
meter las inversiones a largo plazo en la industria y limitar la disminución del costo
de los productos (Kiss y Neij, 2011).
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1.2.2. Certificación energética de edificios
Las políticas energéticas en edificios tienen como objetivos limitar el consumo
energético sin comprometer los niveles de confort, salud y productividad de los usua-
rios. Los entes reguladores disponen de tres instrumentos básicos para fomentar el
ahorro energético y maximizar la eficiencia energética en edificios: los códigos, que
establecen requerimientos mínimos , las auditorías y la certificación (Pérez-Lombard
et al., 2009).
Los esquemas de certificación energética de edificios surgieron a principio de los
años 1990. Los más ampliamente utilizados a nivel internacional son los esquemas de
uso voluntario LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) de los Esta-
dos unidos, BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method) del Reino Unido, y Green Star de Australia. Estos tres esquemas están ba-
sados en un sistema de puntuación mediante créditos y se aplican a un amplio rango
de edificios (tanto construcciones nuevas como existentes). Si bien cubren una gran
diversidad de cuestiones ambientales tales como materiales, energía, agua, contami-
nación, calidad de aire o lugar de construcción, el parámetro esencial de evaluación es
el consumo energético del edificio (Roderick et al., 2009).
En Europa, se ha desarrollado el estándar voluntario Passive house, que busca
una reducción sustancial de la demanda de energía primaria de los edificios, con un
enfoque particular puesto en el confort del usuario y en la calidad del aire interior
(Feist et al., 2005). La certificación energética de edificios se ha vuelto obligatoria en
la Unión europea desde el año 2006, de acuerdo a la Directiva 2002/91/CE (Andaloro
et al., 2010).
A nivel internacional, la certificación energética de edificios se ha convertido en
el instrumento fundamental para las estrategias de control de energía en este sector
(Andaloro et al., 2010; González et al., 2011). Sin embargo, el diseño de edificios efi-
cientes es complejo debido a la gran cantidad de parámetros de eficiencia energética
de varios componentes edilicios. Este proceso puede ser facilitado por la clasificación
energética de componentes edilicios individuales (Trza˛ski y Rucin´ska, 2015). Por es-
te motivo, desde la introducción de la regulación energética de edificios, la atención
en el rendimiento de cada componente edilicio ha ido en aumento. En cuanto a los
1.2. Herramientas de mejora de eficiencia energética 7
componentes de envolventes, la investigación se ha centrado tanto en materiales opa-
cos como en los transparentes. Dentro de estos últimos toman especial relevancia las
ventanas.
1.2.3. Certificación energética de ventanas
El etiquetado energético de ventanas empezó en 1993 en los Estados Unidos. Es de
uso voluntario pero el gobierno otorga descuentos e incentivos fiscales para las venta-
nas certificadas. Unos años después, se puso en marcha un proyecto conjunto de ocho
países europeos para estudiar la certificación de ventanas. Establecieron la necesidad
de un sistema de certificación de ventanas que fuera preciso y fácil de entender. En
2003, lanzaron proyectos pilotos en Suecia, Finlandia, Inglaterra y Dinamarca (Ava-
soo, 2007). En la actualidad, estos países y otros como España, Francia y Portugal, han
adoptado un sistema de etiquetado energético voluntario de ventanas (Sack, 2014).
La certificación energética de ventanas presenta todas las ventajas de la certifica-
ción energética de productos en general. Es un instrumento para la regulación y la
ejecución de políticas de incentivos energéticos. Permite la caracterización y la com-
paración de la eficiencia energética de los productos. Facilita la comunicación entre
el consumidor y el fabricante o instalador, ofreciendo al consumidor una información
inmediata y clara. Potencia la innovación en el diseño de nuevos productos.
Adicionalmente, presenta ventajas vinculadas a las características específicas de
las ventanas. Se destacó anteriormente que las ventanas tienen un impacto significa-
tivo en el consumo de energía en los edificios. Por lo tanto es interesante caracterizar
este componente de manera aislada. Por otro lado, una ventana es un componente edi-
licio complejo, compuesto por un vidriado y un marco. Si bien se suele asimilar la
ventana a una superficie vidriada, el uso del marco es imprescindible. En los últimos
años, los estudios se han concentrado en el impacto de las superficies vidriadas en las
cargas térmicas edilicias (Stegou-Sagia et al., 2007; Gasparella et al., 2011; Manz y
Menti, 2012), mientras que un menor número de trabajos se han centrado en la trans-
mitancia térmica (factor K) de los marcos, separadores y elementos de control solar
(Appelfeld et al., 2010), señalando la necesidad de evaluar la eficiencia energética de
una ventana en su conjunto como sistema de intercambio global interior- exterior, no
sólo por su transmitancia térmica sino también teniendo en cuenta las ganancias sola-
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res, las infiltraciones (Volantino y Siles, 2007) y la transmitancia en el rango visible
(Trza˛ski y Rucin´ska, 2015). En respuesta a esta constatación, la certificación energé-
tica de ventanas ofrece una evaluación más integral basada en un balance energético
que considere estos distintos mecanismos de transferencia de energía a través de las
diferentes partes de la ventana.
Análisis interno
Fortalezas Debilidades
- Más preciso que la comparación de los factores K - La eficiencia energética real depende de las
- Más rápido que la simulación completa del edificio condiciones ambientales y de las características
- La clasificación de las ventanas no cambia edilicias
radicalmente en función de las características del - Ventanas hechas a partir de los mismos
edificio o del clima local componentes pero de dimensiones distintas
- El sistema de certificación permite considerar un pueden tener diferentes niveles de eficiencia
amplio rango de parámetros de la ventana energética
- Posibilidad de incluir parámetros adicionales - Fallas en el sistema de certificación podrían




- Fácil uso para personas sin conocimiento técnico - Competencia desleal: el sistema podría ser
- Un sistema de certificación basado en el balance sesgado para favorecer soluciones específicas
energético permite estimar los beneficios reales - Un sistema demasiado detallado podría
para el consumidor confundir el consumidor
- El sistema podría mejorar el conocimiento de los
consumidores en cuanto a eficiencia energética de
ventanas
- Un buen sistema de certificación podría alentar a
los fabricantes a que mejoren sus productos
- Una metodología uniforme en diferentes países
permite una evaluación más fácil de los
productos
Tabla 1.1: Matriz FODA de la implantación de un esquema de certificación de venta-
nas. Fuente: Trza˛ski y Rucin´ska (2015)
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Sin embargo, la evaluación energética de una ventana es mucho más compleja que
la de un aparato de uso doméstico. La eficiencia energética de la ventana depende de
parámetros muy diversos, relacionados con las ventanas (tamaño, porcentaje opaco),
la instalación (orientación, sombreado), el edificio (niveles de aislación térmica, iner-
cia térmica), la utilización (oficinas, residencial) y la ubicación (clima, temperaturas,
viento, radiación solar) (Feldmeier, 2010). Por lo tanto, un sistema de clasificación de
ventanas no puede ser un indicador absoluto de eficiencia energética (Urbikain y Sala,
2009).
La tabla 1.1 reproduce el diagrama FODA de la certificación energética de venta-
nas basada en un balance energético, realizado por Trza˛ski y Rucin´ska (2015).
1.3. Metodologías de certificación
1.3.1. Índices energéticos de ventana
Las ventanas son protagonistas en los procesos de calefacción, refrigeración e ilu-
minación de los edificios (Hong y Selkowitz, 2010). Con el objetivo de cuantificar el
impacto que tienen las ventanas sobre los consumos de energía en edificios, se han
desarrollado, a nivel internacional, una serie de índices de calificación energética de
ventanas. Dichos índices cuantifican la transferencia de calor (coeficiente de trans-
mitancia térmica (K)), la ganancia solar (coeficiente de ganancia solar o factor solar
(FS)), la pérdida por infiltraciones de aire y el potencial de uso de iluminación natural
(transmitancia visible (TV )) que presenta una ventana. Estos índices luego conforman
las etiquetas de certificación energética de ventanas, ya sea por si mismos o integrados
en una ecuación que da una calificación al aventamiento (Feldmeier, 2010).
Muchos países tienen requerimientos en cuanto a los índices energéticos de las
ventanas. Mayoritariamente existen limitaciones máximas para los valores de transmi-
tancia térmica. A modo de ejemplo, la tabla 1.2 indica los valores máximos admisibles
para varios países de Europa.
A nivel nacional, Rosario es la primera ciudad argentina en incorporar exigen-
cias para disminuir el consumo de energía en edificios tanto públicos como privados
(Ordenanza No 8757 sobre Aspectos Higrotérmicos y Eficiencia Energética en las
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Finlandia 1.0 Irlanda 1.6 Croacia 1.8
Noruega 1.2 Reino Unido 1.6 Francia 2.0
Alemania 1.3 Países Bajos 1.6 Suiza 2.0
Rumania 1.3 Hungría 1.6 Portugal 2.4
Dinamarca 1.4 Bulgaria 1.7 Macedonia 2.6
Austria 1.4 Polonia 1.7 Chipre 2.8
Eslovaquia 1.4 República Checa 1.7 Grecia 3
Luxemburgo 1.5 Bélgica 1.8 Italia 4.6
Lituania 1.6 Letonia 1.8 Malta 5.8
Tabla 1.2: Valores máximos de transmitancia térmica (en W/m2K) admisibles en
Europa. Adaptado de Sack (2014).
construcciones, vigente a partir del año 2013). Las superficies transparentes tienen un
K máximo admisible, cuyo valor depende del porcentaje de fachada que ocupan. La
ordenanza también presenta requerimientos en cuanto al factor solar de las superficies
semitransparentes de acuerdo a su orientación (Bordachar et al., 2016).
Los índices energéticos de ventanas pueden ser medidos experimentalmente o cal-
culados mediante herramientas numéricas. Las simulaciones computacionales ideal-
mente deben ser validadas mediante un testeo inicial para cualquier nueva gama de
productos. Estados Unidos y Canada siguen este procedimiento, mientras que Austra-
lia solamente utiliza simulaciones numéricas. Sin embargo, todavía en muchos países
se utilizan índices genéricos, calculados manualmente a partir de las propiedades tér-
micas y ópticas comunes de los materiales que componen la ventana, para su uso en los
estándares edilicios. Esta práctica no produce índices precisos ni evaluaciones confia-
bles de la eficiencia energética de edificios. Además no genera competencia entre los
fabricantes, por lo cual no fomenta la mejora tecnológica hacia una mayor eficiencia
energética de los productos (Shah, 2011).
Si bien los índices energéticos constituyen la base de la evaluación energética de
las ventanas, su consideración individual no es suficiente. En este sentido, Boyano
et al. (2013) recomiendan considerar el balance energético total de la ventana, y no
solamente los índices aislados, para seleccionar adecuadamente una abertura.
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1.3.2. Balances energéticos
A lo largo de las últimas décadas, han sido propuestos y aplicados diversos méto-
dos de evaluación energética basados en un balance energético de la ventana.
1.3.2.1. Balance estacionario
Los balances estacionarios consisten en la suma algebraica de las pérdidas y ga-
nancias térmicas totales a través de la ventana, durante un período relativamente largo
(mensual o estacional). Consideran como mínimo la transmitancia térmica y el factor
solar de la ventana. Eventualmente incluyen las transferencias de calor por infiltracio-
nes de aire.
Inicialmente se establecieron exclusivamente para el período de calefacción, en
países con climas fríos (Nielsen et al., 2001; Laustsen y Svendsen, 2005). Luego se
extendieron al período de refrigeración, debido a que, en los países que cuentan con
épocas de clima cálido, o en caso de edificios que presenten un gran porcentaje de
superficie vidriada en su envolvente, la radiación solar produce ganancias indeseadas
(Grynning et al., 2013).
Los balances estacionarios utilizan parámetros climáticos simplificados como los
grados-días de calefacción o refrigeración, y la radiación solar total incidente. Algu-
nos consideran la variación del factor solar de acuerdo al ángulo de incidencia solar
(Bakonyi y Dobszay, 2016).
Por lo general, los métodos de balance estacionario caracterizan la ventana in-
dependientemente del edificio en el cual se inserta. Eventualmente, utilizan tipologías
edilicias de referencia para calcular la irradiancia solar (de acuerdo a la distribución de
ventanas por orientación de fachada), o para determinar los períodos de calefacción y
refrigeración (Skou y Kragh, 2009), pero no necesariamente. Por lo tanto, los métodos
de balance estacionario permiten establecer criterios de comparación entre aberturas
sin tener que definir una tipología edilicia de referencia. Este aspecto constituye una
ventaja, dado que establecer edificios de referencia representativos del parque edilicio
de un país requiere un estudio profundizado, basado en datos estadísticos (de Vascon-
celos et al., 2015).
Sin embargo, la eficiencia energética de la ventana no solo depende de las propie-
12 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
dades de la misma y de las condiciones climáticas, sino también de las características
del edificio. No todas las pérdidas de calor a través de las ventanas resultan en deman-
da de calefacción, ni todas las ganancias de calor pueden ser utilizadas para reducir
la demanda de calefacción. La utilización de las ganancias solares depende de las ga-
nancias internas del edificio y de su capacidad de acumulación de energía (Trza˛ski y
Rucin´ska, 2015).
1.3.2.2. Balance casi-estacionario
Los métodos casi-estacionarios (ISO 13790 (2008)) calculan el balance energé-
tico de la ventana durante un período relativamente largo (mensual o estacional), y
adicionalmente toman en cuenta los efectos dinámicos mediante algún parámetro re-
presentativo de las características edilicias.
Karlsson et al. (2001) propusieron incorporar el efecto global del edificio sobre
el balance energético de la ventana mediante la temperatura de equilibrio, definida
como la temperatura exterior promedia por encima de la cual el edificio no requiere
calefacción activa.
La norma ISO 18292 (2011) establece el uso de factores de utilización de ganan-
cias y pérdidas, que se determinan en función de los flujos térmicos y de la inercia
del edificio. El factor de utilización de ganancias es la fracción de las ganancias in-
ternas y solar que es aprovechada para reducir la demanda de calefacción. De manera
similar, el factor de utilización de pérdidas es la fracción de las transferencias de calor
por transmitancia térmica y ventilación que es utilizada para reducir la demanda de
refrigeración.
El balance casi-estacionario de acuerdo a la norma ISO 18292 se utiliza por ejem-
plo en Francia y Dinamarca, con un método estacional (Sack, 2014).
1.3.2.3. Análisis dinámico
Los métodos dinámicos calculan el balance energético con un paso temporal corto
(típicamente una hora) y toman en cuenta el calor acumulado y liberado por la masa
térmica del edificio. Su aplicación se apoya en programas de cálculo que suman las
transferencias de calor por transmitancia, ventilación y radiación solar calculadas en
cada paso temporal de acuerdo a las condiciones ambientales (temperatura exterior,
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irradiancia solar, velocidad de viento).
Para poder aplicar un método dinámico de evaluación energética de ventanas a
nivel nacional, es necesario definir una o varias tipologías edilicias. de Vasconcelos et
al. (2015) propusieron metodologías para definir edificios de referencia dentro de las
tipologías existentes, o virtuales a partir de datos estadísticos.
El sistema de certificación vigente en Portugal está basado en un método dinámico
conformemente al método horario descrito en la norma ISO 18292 (Sack, 2014). El
caso de Brasil es particular. Su sistema de certificación energética de ventanas está
basado en un metamodelo, que combina simulaciones físicas (modelos dinámicos de
transferencias de calor) y poder de predicción estadística. El análisis paramétrico in-
tegral realizado no requiere tipologías de referencia, ya que hace variar los diferentes
parámetros edilicios relevantes (de Souza Versage, 2015). Se obtiene una ecuación”de
caja negra”que permite clasificar las ventanas de acuerdo a sus índices energéticos,
pero que no es adaptable a otro país o a modificaciones en el clima.
1.3.2.4. Comparación de los métodos estacionario y casi-estacionario con el aná-
lisis dinámico
Si se busca definir un procedimiento de cálculo para evaluar el cumplimiento de
un edificio con respecto a los requerimientos mínimos de eficiencia energética, es
importante encontrar el equilibrio adecuado entre la precisión del método, la calidad
de los datos de entrada y la reproducibilidad de los resultados (ISO 13790 (2008)).
Los métodos estacionario y casi-estacionario permiten establecer ecuaciones ba-
sadas en los índices energéticos de las ventanas y coeficientes previamente calculados,
relacionados con el clima y/o el edificio (grados horas, factores de utilización, etc.).
Al tener un número razonable de ecuaciones sencillas, permiten la trazabilidad del
procedimiento de cálculo. Asimismo, presentan transparencia, reproducibilidad y ro-
bustez, que son cualidades muy importantes para el cálculo de eficiencia energética
en el contexto de regulaciones edilicias. Además, son métodos rápidos y no requieren
conocimientos de programas de simulación.
Por lo contrario, los métodos dinámicos implican realizar el cálculo completo de
eficiencia energética para cada ventana que se quiera evaluar. También requieren más
datos del edificio de referencia y datos climáticos. Pero son métodos más confiables
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ya que alcanzan mayor precisión.
Los métodos estacionario y casi-estacionario presentan numerosas ventajas para
su utilización en el marco de una regulación a nivel nacional, sin embargo, es nece-
sario verificar que la precisión sea suficiente para poder evaluar adecuadamente las
eficiencia energética de ventanas. Se encontraron en la literatura algunos trabajos que
comparan estos métodos simplificados con un análisis dinámico.
Van Dijk et al. (2005) analizaron el método del balance casi-estacionario mensual
para el cálculo del consumo energético de módulos edilicios simplificados, en ciuda-
des de diferentes climas (París, Roma, Estocolmo). Obtuvieron desviaciones de entre
3 y 10 % comparado con un análisis detallado.
Pereira Moreira (2014) aplicó la metodología de evaluación energética de venta-
nas de la norma ISO 18292 a la evaluación de componentes opacos de la fachada.
Comparó el método estacional con el método horario, utilizando un archivo climáti-
co representativo del clima de Portugal. Obtuvo una concordancia aceptable para el
período de calefacción, pero observó diferencias alrededor del 40 % en las demandas
energéticas para el período de refrigeración.
Hanam et al. (2014) analizaron las limitaciones del sistema canadiense de cer-
tificación de ventanas mediante el estudio de la correlación entre la clasificación de
ventanas obtenida por cálculo según el estándar canadiense (método casi-estacionario)
y los resultados de simulaciones dinámicas de eficiencia energética de edificios. En los
casos donde la orientación y el porcentaje de fachada vidriada eran comparables con el
edificio de referencia del método canadiense de certificación de ventanas, obtuvieron
una buena concordancia entre ambos métodos.
Urbikain y Sala (2009) compararon un método estacionario y uno casi-estacionario
con un método dinámico de evaluación energética de ventanas para el período de ca-
lefacción. Encontraron que, a pesar de las diferencias de demanda energética encon-
tradas, la clasificación entre ventanas se mantenía.
De acuerdo a la norma ISO 13790 (2008), si se utilizan datos de entrada equi-
valentes en cuanto a propiedades físicas y consideraciones tales como las horas de
ocupación, interacción entre zonas térmicas, infiltraciones de aire, transferencias de
calor dinámicas hacia el suelo, puentes térmicos, sombreado de la radiación solar,
etc., entonces los métodos simplificados y detallado presentan buena concordancia.
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Majcen et al. (2013) realizaron un estudio de sensibilidad paramétrico del modelo
de cálculo del consumo de gas natural para certificación energética de viviendas en
Holanda. Encontraron que pequeñas desviaciones en los valores K de la envolvente
de los edificios producían variaciones significativas en la evaluación de demanda de
energía de las viviendas. Estos resultados remarcan la importancia de disponer de
valores precisos de los componentes de la envolvente edilicia.
De acuerdo a los trabajos mencionados, parece posible establecer unas ecuacio-
nes simplificadas (balance estacionario o casi-estacionario) que permitan clasificar las
ventanas de acuerdo a su eficiencia energética aproximativa. Sin embargo, pueden
existir errores significativos de estimación de consumo de energía, dependiendo de
cuán detallados y precisos sean los índices energéticos de las ventanas y los paráme-
tros climáticos y/o edilicios incluidos en el modelo.
1.3.3. Ahorros energéticos en iluminación
Una de las funciones principales de la ventana es proveer iluminación natural. Esta
característica puede ser aprovechada para reducir el uso de electricidad para ilumina-
ción artificial.
Stegou-Sagia et al. (2007) desglosaron los consumos de energía por usos finales
de un edificio de oficinas y otro residencial ubicados en Grecia. Los resultados indi-
caron que la iluminación representaba un 35-41 % del consumo total de energía en
el edificio de oficinas, mientras que en el edificio de uso residencial, la iluminación
representaba entre el 4 % y el 29 % del consumo energético total (varía de acuerdo
al tipo de vidriado empleado, que influye en la transmitancia visible de la ventana
pero sobre todo en las demandas de calefacción y refrigeración). Trza˛ski y Rucin´ska
(2015) diferenciaron las componentes de calefacción, refrigeración e iluminación en
el balance energético de una muestra de ventanas insertadas en un edificio de oficinas
en Polonia. Encontraron que los ahorros de energía para iluminación igualaban o su-
peraban la demanda conjunta de calefacción y refrigeración asociada a la ventana. Por
lo tanto, es cuestionable evaluar la eficiencia energética de la ventana sin considerar
la iluminación natural.
Estudios de campo realizados en edificios de oficinas han demostrado que el em-
pleo de iluminación natural asociado a controles de iluminación artificial produce aho-
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rros energéticos de entre un 30 y un 60 % (Li y Lam, 2001; Li et al., 2006; Kurian et
al., 2008; Doulos et al., 2008).
Sin embargo, no toda la luz natural que atraviesa las ventanas es aprovechable para
ahorrar energía. La caracterización lumínica de los espacios interiores a lo largo del
año es compleja. Para poder ser utilizada cómo única fuente de iluminación, la luz
natural debe asegurar el confort visual de los usuarios. Esto se traduce por diversos re-
querimientos en cuanto a intensidad, uniformidad, contraste y deslumbramiento. Por
otro lado, la luz natural es dinámica, y las condiciones lumínicas en espacios interiores
se modifican continuamente y rápidamente. Sin controles automáticos de las lumina-
rias y elementos de control solar, no se aprovecha toda la capacidad de iluminación
natural de la ventana.
Es probablemente por estos motivos que la norma ISO 18292 no incluye los aho-
rros por iluminación natural dentro del cálculo de la eficiencia energética de la ven-
tana, sino que define un indicador llamado el potencial de iluminación natural de la
ventana. El mismo depende de la transmitancia visible de la ventana, de la reflectancia
del suelo y de la inclinación de la ventana.
1.4. Situación en Argentina. Importancia de esta inves-
tigación
1.4.1. Procesos de certificación
El Subcomité de Eficiencia Energética del Instituto Argentino de Normalización
(IRAM), cuya creación fue impulsada por la Dirección Nacional de Promoción (DN-
PROM) de la Secretaría de Energía, trabaja desde principios del año 2004 en el desa-
rrollo de normas técnicas necesarias para la implementación del Programa de Calidad
de Artefactos Energéticos (PROCAE).
La mayoría de las normas de eficiencia energética emitidas hasta ahora son para
artefactos eléctricos (lámparas incandescentes y fluorescentes, acondicionadores de
aire, lavarropas, calentadores de agua eléctricos de acumulación para uso doméstico,
etc.). Actualmente se trabaja sobre productos que consumen gas.
En 2009, la Secretaría de Energía solicitó al IRAM la elaboración de una norma
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que permita alcanzar la certificación energética edilicia. En 2010, fue aprobada la nor-
ma IRAM 11900 ”Etiqueta de eficiencia energética de calefacción para edificios”, es-
tableciendo una metodología simplificada para el cálculo del nivel de eficiencia ener-
gética de la envolvente de los edificios para el período de calefacción. En diciembre de
2017, se aprobó una versión actualizada de la norma 11900 ”Prestaciones energéticas
en viviendas. Método de cálculo” que, en particular, incluye el cálculo las demandas
de refrigeración de los edificios.
A partir del año 2013, El Subcomité de Eficiencia Energética del IRAM estuvo
trabajando sobre la elaboración de la norma IRAM 11507-6- Carpintería de obra y
fachadas integrales livianas. Ventanas exteriores. Parte 6: Etiquetado energético de
ventanas. En este contexto, toma especial relevancia esta tesis.
1.4.2. Particularidades locales
1.4.2.1. Contexto energético
Argentina depende fuertemente de los combustibles fósiles para su aprovisiona-
miento energético. El petróleo y el gas contabilizan cerca del 90 % de la energía pri-
maria consumida, siendo el gas natural el componente más importante de la matriz
energética (Gil et al., 2015). En 2014, el 30 % de la demanda nacional de gas fue
destinado a la generación de electricidad.
De todos los combustibles fósiles, el gas natural es el que menos CO2 emite.
En el caso de la electricidad, sus emisiones dependen de la fuente primaria usada pa-
ra producirla, pero suelen ser altas debido a que la eficiencia de conversión de ener-
gía primaria a electricidad es inferior al 60 %. De acuerdo a la Secretaria de Energía
de la Nación Argentina, las emisiones de CO2 asociadas a la generación eléctrica na-
cional son de 500 g(CO2)/kWh, contra 200 g(CO2)/kWh para el gas natural.
En el año 2016, el consumo de energía secundaria en el sector residencial se repar-
tió principalmente entre el gas natural (65 %), la electricidad (25 %) y el gas licuado
(9 %). El consumo de gas natural es fuertemente termodependiente, incrementándo-
se cuatro veces durante los meses de invierno respecto de los meses de verano. Su
distribución se considera aproximadamente del 50 % para calefacción, 25 % para agua
caliente sanitaria, 12.5 % para cocción y 12.5 % para piloto (Gil et al., 2015).
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El aumento constante del consumo de energía contrasta con una disminución de
la producción nacional de gas, que se redujo en un 25 % entre 2004 y 2014. En con-
secuencia, después de ser un exportador de gas natural, el país se convirtió en un im-
portador neto a partir del año 2006. En el 2014, las importaciones de gas repre-
sentaron el 22 % del consumo, de acuerdo a los datos del Ente Nacional Regula-
dor del Gas (ENARGAS).
Entre los años 2003 y 2015, el Estado Argentino ha otorgado subsidios a la energía
en forma creciente. Los subsidios económicos en Argentina pasaron de representar el
0.4 % del PBI en 2005 al 4.1 % del PBI en 2014, con un 70 % destinado a la energía
(ASAP y IAE, 2015). La creciente dependencia a las importaciones de energía, el
aumento del precio de la energía y el retiro progresivo de los subsidios desde el año
2015 han generado una mayor demanda de productos energéticamente eficientes para
el sector edilicio.
1.4.2.2. Contexto tecnológico
Las tecnologías de vidriados utilizadas en Argentina fueron desarrolladas y comer-
cializadas inicialmente en países de Europa. Por lo contrario, los marcos de ventanas
tienen una fuerte impronta local, dado que la mayoría de los marcos comercializados
son de diseño y fabricación nacional. Los marcos principalmente son de aluminio, un
material poco eficiente térmicamente.
A la diferencia de los vidriados, las perfilerías que se comercializan en Argentina
no están bien caracterizadas del punto de vista energético. No se dispone de índices
térmicos confiables, ni de estándar que indique cómo calcularlos. Asimismo, se des-
conoce el impacto de los marcos en el comportamiento energético de la ventana y del
edificio.
En Argentina, la norma de etiqueta de eficiencia energética de calefacción para
edificios IRAM 11900 referencia a la norma IRAM 11601 para el cálculo de la trans-
mitancia térmica de ventanas, la cual solamente considera los vidriados y no menciona
marcos en ninguna parte. Por otro lado, la norma IRAM 11507-4 (2010) establece un
valor máximo de 4 W/m2K (ventana completa) para certificar a la transmitancia tér-
mica. Estos requerimientos son similares a los del sur de Europa, mientras que los
países europeos más alejados del ecuador tienen exigencias mayores (tabla 1.2). Estos
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países han invertido mucho esfuerzo para mejorar las perfilerías y lograr excelentes ni-
veles de aislación térmica (Avasoo, 2007; Gustavsen, 2008; Kiss y Neij, 2011). Existe
una diferencia llamativa entre el énfasis puesto en Europa del norte para la mejora de
las tecnologías de marco, y la poca importancia dada a los marcos en las normativas
argentinas, a pesar de sus bajas cualidades térmicas.
1.4.2.3. Contexto climático
Argentina cuenta con climas muy variados. La región norte se caracteriza por ele-
vadas temperaturas e intensidades de radiación solar; el sur del país tiene inviernos
muy fríos y altas velocidades de vientos; mientras que la región central presenta vera-
nos cálidos e inviernos fríos a templados. Esta diversidad de climas debe ser tomada
en cuenta a la hora de diseñar un esquema de certificación energética de ventanas
para el país. Lee et al. (2013) analizaron las demandas de energía para acondiciona-
miento térmico e iluminación artificial de un módulo habitacional ubicado en distintos
climas de Asia (zona 1 a 5 según clasificación ASHRAE) para 12 vidriados de pro-
piedades térmicas variadas, distintas orientación y diferentes porcentajes de fachada
vidriada. Encontraron que el vidriado de mayor eficiencia difiere de acuerdo al clima
considerado. En consecuencia, un método de certificación de ventanas para Argen-
tina probablemente deba contemplar la definición de zonas climáticas para certificar
adecuadamente las ventanas.
La franja central del país incluye las ciudades de mayor población (Buenos Aires,
Córdoba, Rosario, Mendoza), asociadas a la mayor demanda de ventanas. En parti-
cular, estas ciudades presentan características de islas de calor urbanas, donde se han
medido temperaturas medias radiantes superiores a 100oC, combinadas con tempera-
turas de aire de 35oC y velocidades de viento inferiores a 1 m/s (Alchapar y Correa,
2016). Además, Argentina tiene una gran disponibilidad e intensidad de radiación so-
lar. Esta característica es beneficiosa para estrategias como la calefacción pasiva y la
iluminación natural de los espacios interiores, posibilitando ahorros energéticos. Sin
embargo, también puede generar sobrecalentamiento de los espacios y disconfort vi-
sual por deslumbramiento (Yamín, 2016). Es importante destacar que los esquemas
de certificación energética de ventanas han sido elaborados principalmente en países
de climas fríos y poca disponibilidad de radiación solar (Avasoo, 2007), y que sus
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estrategias para disminuir los consumos energéticos (mayoritariamente enfocados a la
aislación térmica de la envolvente) deben ser aplicadas con cuidado en climas cálidos
y con alta intensidad de radiación solar (Boyano et al., 2013; Lee et al., 2013; Tsika-
loudaki et al., 2015). Por lo tanto, desarrollar un método de certificación de ventanas
para Argentina requiere un estudio profundizado para evaluar y posiblemente adaptar
las metodologías desarrolladas en otros países, teniendo en cuenta las particularidades
climáticas y tecnológicas del país.
1.5. Hipótesis
El uso de simulación de precisión para la determinación de los índices energé-
ticos de ventanas exteriores es un procedimiento adecuado y accesible a nivel
nacional como alternativa a la certificación por medición, que implica altos cos-
tos tecnológicos y económicos.
Los modelos de simulación existentes requieren ser ajustados al contexto tecno-
lógico y climático de Argentina para poder validar su uso a nivel nacional.
Es posible desarrollar un método simplificado de evaluación energética de ven-




Diseñar y validar un método científico para la caracterización del comportamiento
energético de ventanas exteriores con el objeto de sentar bases para la certificación
energética de ventanas en función de los condicionantes tecnológicos, la disponibili-
dad de radiación solar, el clima y la matriz energética en Argentina.
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1.6.2. Objetivos específicos
Identificar variables e índices que determinan el comportamiento energético de
ventanas exteriores y el peso relativo de cada uno de ellos, así como métodos de
cálculo y/o medición de los mismos.
Cuantificar el peso de cada variable o índice en función de la tecnología de
ventanas disponibles en el mercado nacional y en relación a la zonificación cli-
mática y radiación solar aprovechable en las distintas regiones del país.
Estudiar los modelos de simulación existentes para la obtención de los índices
empleados en la caracterización del comportamiento energético de las ventanas
exteriores. Analizar las ecuaciones o relaciones funcionales presentes en los
mismos que permitan evaluar su grado de sensibilidad a la realidad tecnológica
y energética bajo análisis. Proponer si fuera necesario relaciones funcionales
que posibiliten mejorar el ajuste de los modelos.
Relevar y caracterizar energéticamente el conjunto tecnológico de ventanas en
Argentina.
Analizar el impacto de los parámetros climáticos y edilicios en el uso eficiente
de las ventanas.
Proponer un método de clasificación energética de ventanas que sea adecuado
para la Argentina, teniendo en cuenta su diversidad climática y las tecnologías
de aberturas en uso y desarrollo.
1.7. Estructura de la tesis
Esta tesis se declina en dos partes. La primera parte, que incluye los capítulos 2 a 6,
busca caracterizar el componente ventana. El capítulo 2 define los índices energéticos
de ventanas y sus métodos de obtención. El capítulo 3 analiza el contexto tecnológico
de ventanas a nivel nacional. En el capítulo 4, se pone en evidencia el impacto signifi-
cativo de las condiciones ambientales y modelos físicos de simulación sobre el valor
de los índices Km y FSm de los marcos de ventana, y se propone una metodología de
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simulación de la transmitancia térmica de marcos en estado estacionario. En el capítu-
lo 5, se estudia el comportamiento térmico dinámico del marco y se propone un nuevo
algoritmo ajustado al contexto tecnológico y climático nacional para programas de si-
mulación edilicia. Finalmente, el capítulo 6 establece un panorama de las propiedades
energéticas del conjunto tecnológico de ventanas en Argentina.
La secunda parte de esta tesis, que incluye los capítulos 7 a 9, consiste en la evalua-
ción energética de las ventanas puestas en su contexto edilicio y climático. El capítulo
7 examina los parámetros que influyen en el balance energético de la misma, para po-
der destacar los factores de mayor impacto. En el capítulo 8, se caracteriza la eficiencia
energética de las ventanas argentinas mediante simulaciones edilicias en función de
los parámetros más relevantes. En el capítulo 9 se establecen pautas para el uso efi-
ciente de ventanas y se discuta la validez de un sistema de etiquetado energético de










Las ventanas exteriores influyen en el consumo energético de los edificios a través
de cuatro mecanismos básicos: transferencias de calor, ganancia solar, infiltraciones
de aire e iluminación natural (ASHRAE 2009). En este capítulo se describen los ín-
dices energéticos que cuantifican los flujos de energía asociados a estos mecanismos:
la transmitancia térmica (K), el factor solar (FS), las infiltraciones de aire (I) y la
transmitancia visible (TV).
2.1. Transmitancia térmica (K)
2.1.1. Definición
La transmitancia térmica, también llamada coeficiente global de transferencia de
calor, se denomina factor K en Argentina (IRAM 11507-4). Internacionalmente, este
índice es conocido como factor U . El factor K es una medida de las transferencias de
energía térmica (comúnmente llamadas transferencias de calor) por conducción, con-
vección y radiación infrarroja a través de una ventana en unas condiciones ambientales
determinadas. En ausencia de radiación solar, infiltraciones de aire y condensación, el
flujo de calor Q a través de una ventana está dado por la ecuación 2.1:
Q = K.Ap.(To − Ti) (2.1)
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donde Ap es el área de la ventana ; To y Ti son las temperaturas exterior e interior
respectivamente. El factor K se mide en W/m2K.
2.1.2. Cálculo numérico
La transmitancia térmica de la ventana depende de la transmitancia térmica del
marco (Km), la del vidriado (Kv) y de los efectos de borde entre ambas partes.
La transmitancia térmica del vidriado se determina utilizando EN 673 (European
Committee for Standardization – CEN, 2011a). Para las ventanas de simple vidrio, el
factorKv depende de los coeficientes convectivos interior y exterior, hi y ho, asi como













Para los vidriados compuestos por dos o más paños, los valores de Kv para las
condiciones interiores y exteriores estándares dependen de la constitución del acris-
talamiento, como su orientación respecto a la posición vertical, la distancia entre los
cristales, la composición del gas de relleno, etc.
Las ventanas de doble vidriado hermético tienen una barra espaciadora al nivel
del perímetro del acristalamiento, para distanciar las hojas del acristalamiento y pro-
veer un sellado del perímetro. Este elemento (sobre todo si es de aluminio) puede
incrementar significativamente las transferencias de calor por conducción, modifican-
do localmente el flujo de calor a través del acristalamiento (Elmahdy, 2003). Por lo
tanto es necesario considerar los efectos de borde en el cálculo de la transmitancia
térmica de la ventana.
En cuanto a los marcos de ventana, en algunos casos se simplifica el cálculo de su
transmitancia térmica mediante la expresión 2.3, inspirada de la ecuación 2.2, donde













Sin embargo, esta expresión es válida para problemas unidimensionales. Debido a
la complejidad de la geometría de los marcos de ventanas, y en consecuencia de los
flujos de calor a través de ellos, se deben usar métodos numéricos bidimensionales
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para su correcta evaluación. Varios programas fueron desarrollados con este objetivo,
en particular THERM 6.3 y WINDOW 6.3 son software aprobados por la NFRC para
la realización de este cálculo (NFRC 200).
Dos normas importantes regulan la manera de calcular el factorK de las ventanas:
ISO 15099 (2003b) e ISO 10077-2 (2003a). También se destacan dos estándares de
certificación del factor K de ventanas, llamados NFRC y Passive House, basados en
las normas ISO 15099 e ISO 10077-2 respectivamente. Las principales características
que los diferencian se presentan a continuación.
Efectos de borde en el perímetro del vidriado
La norma ISO 15099 ofrece dos alternativas para calcular el factor K de las ven-
tanas completas, que difieren por la forma en la que tratan el efecto de borde entre
el marco y el vidriado. La primera alternativa, al igual que la norma ISO 10077-2,
consiste en calcular la transmitancia térmica del marco reemplazando el vidriado por
un panel aislante; luego calcula la transmitancia térmica del conjunto marco/vidriado
para deducir el valor Ψ de transmitancia linear asociado a la frontera entre el marco
y el vidriado. La segunda alternativa consiste en calcular directamente el factor K del
marco con el vidrio insertado (lo cual implica que el valor deK resultante incluye par-
te de los efectos de borde). Define una franja perimetral de 63.5 mm de ancho desde
el límite entre marco y acristalamiento, llamada borde del vidriado, que está afectada
por el resto de los efectos de borde. Este procedimiento permite calcular la transmi-
tancia térmica del marco y del borde del vidriado mediante una única simulación del
conjunto marco/vidriado.
Blanusa et al. (2007) analizaron el impacto de ambas metodologías sobre el valor
de K para ventanas de varios tamaños, mediante simulaciones en THERM y WIN-
DOW. Los resultados muestran que cuando se consideran condiciones de borde idén-
ticas, los valores de los factores K para la ventana completa, calculados mediante
ambos métodos, presentan pequeñas discrepancias (inferiores al 3 %), que son des-
preciables para ventanas grandes. La diferencia entre ambas metodologías se explica
por la forma en que se tratan las esquinas del vidrio y del marco al ensamblar la ven-
tana tridimensional a partir de los cálculos bidimensionales.
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Cavidades internas del marco
En ambas normas ISO 10077-2 e ISO 15099, las cavidades internas del marco son
tratadas como si contuvieran un sólido opaco, al cual se le afecta una conductividad
efectiva. Esta conductividad efectiva representa el flujo de calor por conducción, por
convección y por radiación. En primer lugar, las cavidades son transformadas en cavi-
dades rectangulares de misma razón de aspecto. ISO 15099 indica que las cavidades
deben ser divididas cuando la distancia entre dos caras opuestas es inferior a 5 mm.
La norma ISO 10077-2 especifica una regla similar, pero para distancies inferiores a
2 mm.
Las correlaciones utilizadas para el cálculo de la conductividad efectiva son sim-
plificadas en ISO 10077-2 y más detalladas en ISO 15099. Noyé et al. (2004) exami-
naron mediante simulaciones en THERM el impacto del modelo radiativo utilizado
en cavidades internas por ambos estándares. Concluyeron que el modelo simplificado
descripto en ISO 10077-2 no produce resultados conformes a los valores medidos ex-
perimentalmente, mientras que el modelo radiativo detallado de la norma ISO 15099,
basado en el cálculo de factores de vista, conduce a resultados que se ajustan satisfac-
toriamente a los resultados empíricos.
Cavidades parcialmente ventiladas
La superficie expuesta a las condiciones de entorno interiores y exteriores se defi-
ne considerando las cavidades parcialmente ventiladas. Ambas normas ISO 10077-2 e
ISO 15099 definen las cavidades parcialmente ventiladas como cavidades conectadas
al ambiente interior o exterior, cuya dimensión de aperturas (b) está comprendida entre
2 mm y 10 mm. La norma ISO 10077-2 además impone la condición d ≥ b, siendo d
la profundidad de la cavidad en la dirección perpendicular a la apertura hacia el espa-
cio externo (ver figura 2.1). La metodología NFRC adopta las mismas consideraciones
que en ISO 10077-2, pero únicamente del lado exterior de la carpintería.
Se considera que la conductividad equivalente en una cavidad parcialmente venti-
lada es doble con respecto a una cavidad interna (no ventilada).
Condiciones de borde
En cuanto a los coeficientes convectivos y radiativos, las normas adoptan consi-
deraciones diferentes. La norma ISO 10077-2 fija valores de resistencias peliculares
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Figura 2.1: Definición de las cavidades parcialmente ventiladas (ISO 10077-2)
interna y externa, los cuales incluyen los efectos combinados de convección y radia-
ción en las superficies de la ventana. Del lado externo la resistencia pelicular toma
siempre el valor Rse = 0.04 m2K/W . Del lado interno, el usuario debe definir las zo-
nas en las cuales los intercambios convectivo-radiativos están reducidos en función de
la geometría del marco y de la dirección del flujo de calor (figura 2.2). A estas super-
ficies se les asigna un valor de resistencia pelicular más elevado (Rsi = 0.20 m2K/W
en vez de Rsi = 0.13 m2K/W ).
La norma ISO 15099 trata de manera separada los intercambios convectivos y
radiativos en las superficies de la ventana. Indica correlaciones para calcular los co-
eficientes convectivos y radiativos en función de varios parámetros como la altura del
aventanamiento, la velocidad de viento, el factor de visión de cielo, etc. Además, pro-
pone un modelo de radiación detallado basado en el cálculo de factores de vista entre
las distintas superficies que presenta la ventana así como el entorno.
Griffith et al. (1998) compararon las distribuciones de temperaturas obtenidas em-
píricamente en la superficie de una ventana salediza experimental, con resultados ob-
tenidos por simulación usando coeficientes peliculares fijos por un lado, y coeficientes
peliculares calculados mediante modelo de radiación detallado por otro lado. Encon-
traron que los resultados de las simulaciones coincidían mejor con los datos experi-
mentales usando un análisis de radiación con factores de vista, que usando coeficientes
peliculares fijos. Concluyeron que para los aventanamientos que presentan superficies
irradiando entre ellas, el uso de modelos detallados de radiación en las simulaciones
permite obtener factores K más precisos.
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Figura 2.2: Definición de las zonas de intercambios convectivo-radiativos reducidos
(ISO 10077-2)
NFRC 100 estipula el uso de dicho modelo para la superficie interior del mar-
co, pero usa un modelo de radiación de cuerpo negro en la superficie exterior de los
aventanamientos, el cual consiste en considerar que cada segmento de la superficie
del marco está completamente expuesto a la radiación de onda larga proveniente del
entorno. De acuerdo a este modelo, se calcula el coeficiente radiativo linearizado en
función de la temperatura superficial y la temperatura media radiante. Sin embargo, la
norma ISO 15099 menciona que el modelo de radiación de cuerpo negro no es válido
para los aventanamientos no planos (i.e. cuyo ratio entre superficie real y superficie
proyectada es superior a 1.25), en donde las diferentes superficies irradian entre ellas.
La norma ISO 15099 propone además una alternativa al modelo de radiación deta-
llado que permite tomar en cuenta de manera simplificada las superficies que irradian
entre ellas, a través del uso de emisividades reducidas, definidas mediante las ecua-
ciones 2.4 y 2.5.
εred = Fr.ε (2.4)
Fr =
1
1 + εg(As/Ap − 1) (2.5)
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To Ti Coef. pelicular ext. Coef. pelicular int.
ISO 10077-2 0oC 20oC ho = 25 W/m2K hi = 7.7 W/m2K
ISO 15099 0oC 20oC hco = 20 W/m2K hci = 3.6 W/m2K
(invierno) Tro = To Tri = Ti
NFRC 100 -18oC 21oC hco = 26 W/m2K marco: hci = 2.44
Tro = To a 3.29 W/m2K
(depende del material)
Tri = Ti
Passive marco: -10oC 20oC ho = 25 W/m2K hi = 7.7 W/m2K
House vidrio: 20oC a -7oC
(depende del clima)
Tabla 2.1: Condiciones de borde empleadas por diferentes estándares para el cálculo
de la transmitancia térmica.
Donde ε es la emisividad real de la superficie, Fr es el factor de reducción, εg es
la emisividad de la superficie del vidriado, As es el área de la superficie de la ventana,
y Ap es el área proyectada de la misma en el plano del vidriado.
Condiciones ambientales interiores y exteriores
La tabla 2.1 muestra las condiciones de entorno que se deben usar de acuerdo a
las normas ISO 10077-2, ISO 15099, NFRC 100 (procedimientos conformes a ISO
15099) y al criterio de certificación Passive House (conforme a la metodología de la
norma ISO 10077-2).
La empresa RDH realizó un informe (RDH-Building Engineering, 2014) en el cual
compararon los valores de transmitancia térmica obtenidos por los métodos ISO (ISO
10077-2) y NFRC (NFRC 100), a través de la simulación de tres ventanas combinadas
con seis vidriados distintos. Obtuvieron diferencias de hasta un 17 % para las ventanas
completas según si usaron el método NFRC o ISO. Contrastando este resultado con el
valor de 3 % de diferencia obtenido independientemente por tres investigadores (Bla-
nusa et al., 2007) usando los métodos NFRC e ISO pero con condiciones de entorno
idénticas, se puede concluir que las condiciones ambientales interiores y exteriores
son responsables de las diferencias observadas.
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Los autores del informe anteriormente mencionado aclararon que se debe tener
en cuenta que los valores certificados no siempre son los más adecuados cuando se
realizan simulaciones edilicias o cuando se busca evaluar el consumo energético de
un edificio en un clima dado. Los valores obtenidos por el método ISO son más re-
presentativos de las condiciones de entorno promedias, ya que corresponden a una
temperatura exterior de 0oC, y son más adecuados para evaluar el consumo energético
anual o para un diseño optimo, mientras que el método NFRC es generalmente más
apropiado para tener una idea de los picos de consumo energético, debido a que se
basa en una temperatura exterior de -18oC. Si bien es necesario elegir unas condicio-
nes de entorno consistentes para certificar y comparar productos entre sí, los valores
certificados de transmitancia térmica podrían no llevar a la selección más adecuada
de ventanas para un clima particular. Los autores concluyeron que estos aspectos se
deberían seguir investigando.
Es interesante notar que el criterio de certificación Passive House usa condicio-
nes de temperatura exterior a nivel del vidrio que dependen del clima considerado.
Para el cálculo de la transmitancia térmica del marco, sin embargo, se usa la misma
temperatura exterior para todos tipos de clima.
2.1.3. Medición
Si bien existen varios métodos para medir el factor K de los vidrios solos, con
sensores de flujo de calor (European Committee for Standardization – CEN, 2011c) o
mediante el método de la placa caliente protegida (European Committee for Standar-
dization – CEN, 2011b), la determinación de la transmitancia térmica de ventanas con
marcos requiere el uso de un calorímetro.
Los estándares ISO 12567-1 y ASTM C1199 describen los métodos de medición
del factorK mediante calorímetro, también llamado caja caliente (hot-box). Consisten
en colocar la ventana dentro de una caja aislada, entre dos cámaras mantenidas a
diferentes temperaturas. Midiendo la energía necesaria para mantener la temperatura
constante, así como las pérdidas a través del panel de soporte y de las paredes de la
cámara caliente, se calcula el flujo de calor a través de la ventana, y luego se deduce el
valor de la transmitancia térmica de la muestra. La determinación de la transmitancia
térmica de acuerdo a la norma ISO 12567-1 involucra dos etapas. En primer lugar, se
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realizan mediciones sobre paneles de calibración (de propiedades térmicas conocidas)
para calcular los coeficientes peliculares en ambos lados del panel. En segundo lugar,
las mediciones se realizan sobre la ventana usando los mismos ajustes de ventilación
en la cámara fría del calorímetro.
Existen dos tipos de calorímetro para medición en estado estacionario: calibrado
y con cámara de guarda. El primero requiere una serie de calibraciones previas para
conocer las pérdidas a través de las paredes de la cámara de medición en función
de la diferencia de temperatura entre la misma y el ambiente exterior. El segundo
usa una cámara de guarda alrededor de la cámara de medición, que se mantiene a la
misma temperatura para anular el flujo de calor a través de las paredes de la cámara
de medición. De esta forma, toda la energía necesaria para mantener la temperatura
constante en la cámara de medición corresponde a la energía que atraviesa la muestra.
Todas las normas actualmente existentes requieren alcanzar un estado de equili-
brio para medir la transmitancia térmica de las ventanas. Varios calorímetros han sido
desarrollados de acuerdo a esta metodología (Asdrubali y Baldinelli, 2011; de Fang,
2000; Alvarez et al., 2000; Banda Martínez, 2006). Sin embargo, varios aparatos fue-
ron adaptados y operados en condiciones dinámicas (Klems, 1992; Concina, 2011;
Jiménez, 2005). Requieren de una caracterización adicional para asegurar que todos
los aspectos de flujo y almacenamiento de calor estén tomados en cuenta durante las
mediciones.
2.2. Factor Solar (FS)
2.2.1. Definición
La ganancia solar es la fracción de la energía solar (irradiancia) incidente sobre
una ventana, que atraviesa la misma. Tiene dos componentes (ecuación 2.6):
La radiación solar directamente transmitida: es el producto de la radiación solar
incidente por el área de acristalamiento y por su transmitancia solar.
La fracción de la radiación solar absorbida (por el acristalamiento y el marco de
la ventana) que es llevada hacia el lado interior por conducción, convección o
radiación.
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qs = Is(T +NA) (2.6)
Donde qs es la ganancia solar, Is es la irradiancia solar sobre la ventana, T y A
son respectivamente la transmitancia y absortancia solares, y N es el porcentaje de
la radiación absorbida que se propaga hacia el interior. El factor (T + NA) se llama
factor solar (FS), o coeficiente de ganancia solar. Se obtiene dividiendo la ganancia
solar por la irradiancia sobre la ventana.
Aunque el factor solar dependa del ángulo de incidencia de los rayos solares sobre
el plano de la ventana, el índice que se usa comúnmente para clasificar y compa-
rar productos entre sí es el factor solar a incidencia normal. Las normas ISO 15099
(2003b) y NFRC 200 (2010b) calculan el factor solar como promedio ponderado del
factor solar del vidrio y del factor solar del marco. Sin embargo, el índice comúnmente
utilizado por los productores de ventanas es el factor solar del vidriado. El instituto de
certificación Passive House menciona un requisito en cuánto al factor solar del vidrio
únicamente (basado en EN 410 (1998)).
2.2.2. Cálculo numérico
El factor solar de los vidriados se calcula de acuerdo a la norma ISO 9050 (In-
ternational Organization for Standardization, 2012). Para el caso particular del simple
vidriado, el factor solar se obtiene directamente de la expresión 2.6 y de la ecuación
2.7 (ASHRAE, 2009) que expresa el porcentaje N de la radiación absorbida que se
propaga hacia el interior como la fracción entre la transmitancia térmica del vidriado





En el caso de los marcos, la transmitancia solar es nula (materiales opacos) y la
ganancia solar se reduce a la energía absorbida y llevada hacia el espacio interior. A
continuación se detallan los distintos métodos de cálculo posibles para el factor solar
del marco.
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Cálculo numérico aproximado
Las normas ISO 15099 y NFRC 200 mencionan un método de cálculo aproximado





Donde αm es la absortancia solar de la superficie del marco, mientras que As y Ap
son respectivamente el área de la superficie del marco y el área proyectada del mismo
en el plano del vidriado.
Cálculo de precisión
La norma ISO 15099 menciona que es posible realizar cálculos más detallados
utilizando la ecuación 2.9 (que surge de la definición del factor solar).
FSm =
qint − qint(Is = 0)
Is
(2.9)
Donde qint es la densidad de flujo de calor a través del marco que ingresa al es-
pacio interior y qint(Is = 0) es esta misma densidad de flujo en caso de considerar la
irradiancia solar nula.
Condiciones de borde
Los estándares anteriormente mencionados utilizan valores de condiciones de bor-
de diferentes. La norma ISO 15099 propone condiciones estándares de invierno y de
verano. Sin embargo no especifica cuales usar para el cálculo del factor solar. NFRC
200 recomienda condiciones de verano para el cálculo del factor solar del vidrio, pero
utiliza en el cálculo del factor solar del marco el factorKm calculado bajo condiciones
de invierno.
La tabla 2.2 resume las temperaturas e intensidad de radiación solar consideradas
por los diferentes estándares mencionados. En cuanto al coeficiente pelicular exterior
ho, la norma NFRC 200 lo fija en ho = 30W/m2K, mientras que la norma ISO 15099
solo especifica valores de coeficientes convectivos para invierno y verano.
Las metodologías empleadas por las normas ISO 15099 y NFRC 200 son dife-
rentes. Un estudio comparativo de los estándares NFRC 200 e ISO 15099 encontró
diferencias de hasta un 7 % entre los valores de factor solar para el centro del vidriado
(RDH-Building Engineering, 2014), debido a las diferencias de condiciones de borde
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Temperatura exterior Temperatura interior Radiación solar
NFRC 200 32oC 24oC 783 W/m2
ISO 15099 (verano) 30oC 25oC 500 W/m2
EN 410 (Passive House) 30oC 25oC 500 W/m2




Para medir el factor solar de una ventana, se necesita un calorímetro solar. El equi-
po y los procedimientos de medición están descritos en la norma NFRC 201 (National
Fenestration Rating Council, 2010).
Un calorímetro solar consiste en un recinto aislado, con una abertura en la que se
inserta la carpintería que se quiere medir, y equipado con un circuito de agua fría para
extracción de calor. El procedimiento de medición consiste en hacer incidir un flujo
determinado de radiación solar (real o simulada) sobre la ventana, y ajustar la tempe-
ratura de entrada y el caudal del agua del circuito de enfriamiento para mantener la
temperatura interior del calorímetro constante. Se miden los distintos flujos de energía
entrante o saliente del recinto y se calcula mediante un balance energético la fracción
de la radiación solar que atravesó el sistema de aventanamiento.
Las configuraciones de un calorímetro solar pueden ser muy variadas. El calorí-
metro puede ser calibrado (Simmler y Binder, 2008; Marinoski et al., 2008; Alvarez
et al., 2000) o con cámara de guarda (Klems et al., 1995; Collins y Harrison, 2004;
Chen et al., 2012) (ver 2.1.3). En cuanto al sistema de medición, en la mayoría de
los calorímetros (Alvarez et al., 2000; Tseng y Goswami, 2001; Chen et al., 2012) se
miden el caudal y las variaciones de temperaturas del circuito de agua para calcular
el calor extraído, pero otros métodos utilizan sensores de flujo de calor para medir
el calor extraído por la placa absorbedora (Kuhn, 2014) o directamente el flujo que
atraviesa el vidriado bajo estudio (Marinoski et al., 2008).
Se pueden clasificar los distintos calorímetros solares existentes en tres categorías:
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Los calorímetros de exterior sin sistema de seguimiento del sol (Marinoski et al.,
2008; Klems et al., 1995; Simmler y Binder, 2008). En estas configuraciones,
difícilmente se puede mantener un estado estacionario en el calorímetro, por lo
tanto se usan métodos dinámicos de medición.
Los calorímetros de exterior con sistema de seguimiento del sol (Tseng y Gos-
wami, 2001; Collins y Harrison, 2001). Permiten reducir las variaciones de la
intensidad de la radiación y mantener el calorímetro en estado estacionario, pero
el ángulo de inclinación del calorímetro modifica los coeficientes peliculares y
por lo tanto puede afectar los resultados de las mediciones.
Los calorímetros de interior (Kuhn, 2014; Alvarez et al., 2000; Chen et al.,
2012). En esta configuración se utiliza una fuente que busca reproducir el es-
pectro de la radiación solar. De esta manera se puede controlar el ángulo de
incidencia de la radiación incidente y la inclinación del sistema de aventana-
miento. Sin embargo, la fuente de luz artificial debe cumplir ciertos requisitos
en cuanto a espectro de radiación, uniformidad espacial de la irradiancia, diver-
gencia de la radiación, y estabilidad temporal (Chen et al., 2012).
2.3. Transmitancia visible (TV )
La transmitancia visible es la fracción de la luz visible incidente que ingresa al
espacio interior a través de la ventana, determinada como la transmitancia espectral de
la ventana, ponderada por la respuesta fotópica del ojo humano (NFRC 200 (2010b)).
Este índice permite cuantificar el aprovechamiento de la luz natural a través de la
ventana para iluminar.
Más específicamente, la transmitancia visible se calcula de acuerdo a la norma ISO
9050 como el promedio de las transmitancias espectrales del vidrio en el rango visible
(380 a 780 nm) ponderado por el producto de los valores de distribución espectral
relativa de la fuente luminosa D65 (indicados en ISO 10526 (1991)) por los valores de
eficiencia luminosa espectral para la visión fotópica (definidos en ISO 10527 (1991)).
El programa WINDOW permite realizar este cálculo en forma numérica.
La transmitancia visible de los marcos de ventana es nula, debido a que los mismos
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están compuestos por materiales opacos. En consecuencia, la transmitancia visible
de la ventana completa se obtiene multiplicando la del vidriado por el porcentaje de
superficie transparente de la ventana.
El cociente de la transmitancia visible sobre el factor solar es un índice llamado
selectividad del vidriado. Johnson et al. (1984) consideran que la selectividad usual de
los vidriados es de 1.5, mientras que Lee et al. (2013) muestran el gráfico de dispersión
entre ambos índices, en el cual se observa que la transmitancia visible supera el factor
solar en la mayoría de los casos, con un factor comprendido entre 1 y 2.
2.4. Infiltraciones de aire (I )
A través de las juntas de las carpinterías ocurren infiltraciones de aire. Las mismas
producen intercambios de calor, debido al ingreso al ambiente interior de aire a tem-
peratura exterior. El flujo de calor resultante (Qinf ) se puede expresar de acuerdo a la
ecuación 2.10, donde m˙ es la variación de masa de aire que ingresa por infiltración, ρa
y cp.a son respectivamente la densidad y el calor específico del aire, y L es el caudal
de aire infiltrado.
Qinf = m˙ cp.a(Ti − To) = ρa L cp.a(Ti − To) (2.10)
De manera análoga al factor K, se define el coeficiente de transferencia de calor
por infiltraciones de aire (I ) de acuerdo a la ecuación 2.15
Qinf = I Ap(To − Ti) (2.11)
dondeQinf es el flujo de calor por infiltraciones de aire,Ap es el área de la ventana;
To y Ti son las temperaturas exterior e interior respectivamente. El factor I se mide en
W/m2K.





A nivel nacional el caudal de aire infiltrado a través de las carpinterías exteriores
se mide de acuerdo a la norma IRAM 11523 (Instituto Argentino de Normalización y
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Certificación, 2001). El ensayo se realiza colocando la ventana sobre una cara de una
cámara de aire presurizada. Consiste en medir el caudal de aire que pasa a través de la
ventana cuando se ejerce una presión de referencia de 100 Pa. En la primera medición,
la ventana es sellada en todas las juntas existentes, y luego se repite la prueba retirando
todo el sellado. La diferencia entre ambas mediciones define el caudal de aire neto que
atraviesa la carpintería (Volantino y Siles, 2007).
La norma IRAM 11507-1 clasifica las ventanas según la infiltración en referencia
a tres rangos de caudal de aire por metro de junta, medido a una presión de 100 Pa.
El caudal de aire infiltrado L se expresa en función del caudal de referencia L100







donde P es la presión de viento y P100 es la presión de referencia igual a 100
Pa. P se calcula en función de la velocidad de viento de acuerdo a la ecuación 2.14






En consecuencia, se deduce el valor del índice de infiltraciones I a partir de su
















3.1.1. Funciones de la ventana
La ventana cumple varias funciones esenciales en una vivienda; permite la ilumi-
nación natural, la vista al exterior, la ventilación natural y la ganancia solar.
La iluminación natural es una función esencial de la abertura. Las personas quie-
ren ventanas principalmente por la iluminación natural, y luego por la vista al exterior
(Firla˛g et al., 2015). La cantidad de luz solar que ingresa en los edificios influye en el
bienestar de los usuarios, quienes generalmente prefieren la luz natural a la ilumina-
ción artificial (Skou y Kragh, 2009). Se ha demostrado que la luz natural es saludable
y permite un mejor rendimiento en el trabajo que la luz artificial (Edwards y Torcellini,
2002). Además, un aprovechamiento adecuado de luz natural puede generar ahorros
energéticos significativos al reducir el uso de electricidad para iluminar.
La superficie de iluminación depende de la esbeltez de los marcos y divisores, que
a su vez está en función de los materiales para su construcción. La cantidad de luz
visible que ingresa al espacio interior a través de la superficie vidriada depende del
clima luminoso, de la orientación de la ventana, del entorno (sombreado) y del tipo de
vidriado.
Además de proveer luz natural, la ventana es importante porque permite la vista y
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la conexión con el exterior, lo cual satisface un requerimiento humano básico (Boyce,
2014; World Green Building Council, 2016; Chang y Chen, 2005).
Las ventanas generalmente permiten ventilar los espacios interiores. La superfi-
cie de ventilación depende de la tipología de la ventana, y requiere un rol activo del
usuario. La ventilación es necesaria para asegurar condiciones de higiene y permite
mejorar las condiciones de confort interior en el verano.
Finalmente, la ventana permite el ingreso de la radiación solar al espacio interior
a través del vidriado, lo cual produce una ganancia de energía, mejorando las condi-
ciones de confort interior en el invierno.
3.1.2. Elementos que componen la carpintería. Vocabulario
El vano es el hueco que se deja en la pared para luego colocar una carpintería.
Las carpinterías se componen de un marco y una o varias hojas. En las normas y
definiciones de índices térmicos, se entiende como marco el conjunto marco/hoja(s).
La terminología es diferente según que se quiera describir las distintas partes de acuer-
do a su material (y comportamiento térmico) o a su función (elemento fijo de soporte,
elemento móvil de regulación).
El marco es un bastidor fijo, constituido como mínimo por dos elementos ver-
ticales (jambas), uno horizontal superior (dintel) y uno horizontal inferior (umbral).
La colocación del marco en el vano puede hacerse a filo interior o exterior, pero en
Argentina realizarse a filo interior.
La hoja es un elemento móvil, articulada al marco mediante herrajes de movimien-
to, de acuerdo a la tipología de la carpintería. Se denomina galce al ancho del espacio
disponible para encajar el vidriado dentro de la hoja.
El vidrio se incorpora a la hoja de tal manera que se pueda reponer en caso de
rotura. Para ello se pueden usar contravidrios (elementos fijadores removibles) aso-
ciados al empleo de una masilla o burlete para absorber las vibraciones del vidriado.
Otra configuración utiliza solamente burletes. Los burletes cumplen funciones diver-
sas. Permiten mejorar la estanqueidad de la carpintería (disminución del caudal de aire
a través de las juntas) así como fijar el vidriado en la hoja.
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3.1.3. Tipologías
Los perfiles de los marcos y hojas difieren según la tipología de la ventana. La
tabla 3.1 describe las principales tipologías, con sus ventajas y desventajas.
Tipología Ventajas Desventajas
Corrediza Ventilación al 50 % Hermeticidad limitada
No ocupa espacio de barrido
Regula la ventilación
Guía para mosquiteros incluida
Guillotina Ventilación al 50 % Hermeticidad limitada
No ocupa espacio de barrido Dimensiones reducidas
Regula la ventilación Menor superficie de ventilación
De abrir Ventilación al 100 % Barrido incómodo de la hoja
Muy buena hermeticidad No regula la ventilación
Fácil limpieza de vidrios
Oscilo-batiente Ventilación al 100 % Barrido incómodo de la hoja
Muy buena hermeticidad
Fácil limpieza de vidrios
Regula la ventilación
Proyectante No ocupa espacio de barrido Ventilación al 30 %
Dificulta la colocación de
dispositivos exteriores
No permite asomarse
Paño fijo Muy buena hermeticidad No permite ventilar
No ocupa espacio de barrido No permite asomarse
Tabla 3.1: Tipologías de las ventanas, ventajas y desventajas
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Cuando las secciones horizontal y vertical son distintas, se dice que el corte de la
carpintería es a 90◦ por el ángulo que forma la junta entre ambos perfiles. Cuando las
secciones son iguales, la junta se hace con un ángulo de 45o, por lo tanto se dice que
el corte es a 45o. El corte a 90o permite optimizar cada perfil de acuerdo a su función
de soporte o tope lateral, mientras que el corte a 45o permite unificar la compra de
perfiles.
3.1.4. Marcos
3.1.4.1. Marcos de aluminio
La aleación utilizada en Argentina para la fabricación de perfiles de ventanas de
aluminio es la 6063, aleación de silicio-magnesio, debido a su buen comportamiento
al método de extrusión y su resistencia a la corrosión.
Los perfiles se fabrican por extrusión. Este proceso consiste en forzar un barrote
cilíndrico de aluminio previamente calentado a través de uno o más orificios, que
constituyen las matrices que darán al perfil la sección diseñada. Los perfiles extruidos
son luego estirados para obtener su rectitud, y cortados. Finalmente, se los somete a
un proceso de templado (calentamiento y enfriamiento a una temperatura y durante un
período de tiempo determinados), lo que les confiere la dureza adecuada.
El proceso de extrusión para la fabricación de perfiles de ventanas de aluminio
tiene muchas ventajas. Permite optimizar el espesor del material y su distribución de
manera a obtener los máximos momentos de inercia de acuerdo a la solicitación y
el menor peso donde se necesita. Además, mantiene la sección del perfil constante,
produciendo buenos ensambles y ajustes precisos (en particular, se pueden realizar
encuentros a 90o y a 45o). Finalmente, permite el diseño de cavidades para recibir
burletes, lo cual asegura la estanqueidad del cerramiento.
Otras ventajas del aluminio como material de fabricación de las carpinterías son
que se trata de un material liviano (fácil maniobra de las hojas) y resistente a la corro-
sión (libre de mantenimiento). Además es un material reciclable.
Alternativa: Aluminio con ruptura de puente térmico (RPT)
La desventaja principal del aluminio para las carpinterías es su alta conductividad
térmica (k = 200 W/mK para la aleación utilizada). Para reducir las transferencias de
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calor a través de las carpinterías de aluminio, se puede utilizar un sistema de ruptura
de puente térmico.
Existen varias técnicas para realizar la ruptura de puente térmico :
Barras de poliamida 6.6 reforzadas con 25 % de fibra de vidrio, vinculadas de
forma mecánica con los perfiles interior y exterior de la carpintería.
Resina PU. Se inyecta una resina poliuretánica que se expande en el alojamien-
to destinado a la barrera térmica. Una vez polimerizada la resina, se procede a
eliminar las paredes superior e inferior de aluminio con fresadora, obteniendo
un perfil compuesto por dos extrusiones unidas con una banda rígida de poliu-
retano.
3.1.4.2. Marcos de madera
Para la realización de carpinterías de madera, se recomienda el uso de maderas
fáciles de trabajar, con buena retención de tornillos y buenas condiciones para pintar o
barnizar. En el caso de los marcos de ventanas son aconsejables las maderas semiduras
a duras, de contracciones moderadas y sin tendencia al abarquillo (acacia, álamo, al-
garrobo, pino, tipa, etc.) mientras que para las hojas son preferibles maderas livianas o
moderadamente pesadas con poca tendencia a deformarse (cedro, paraíso, jacarandá,
nogal, plátano, etc.).
Las ventanas de madera son apreciadas por su belleza natural y su calidez, además
utilizan un material ecológico y renovable. Sin embargo, requieren ciertos cuidados
y mantenimiento. Además, en algunos climas caracterizados por tener grandes am-
plitudes de temperatura y humedad (por ejemplo en Mendoza), estas carpinterías no
envejecen bien.
Alternativa: Madera revestida
Para mejorar la resistencia y durabilidad de la madera manteniendo sus ventajas
estéticas en el interior, se puede combinar con un revestimiento externo de aluminio,
PVC o fibra de vidrio.
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3.1.4.3. Marcos de PVC
El PVC (siglas en ingles de policloruro de vinilo) es una combinación química de
carbono, hidrógeno y cloruro. Sus elementos provienen del petróleo (43 %) y de la
sal (57 %). Se obtienen por polimerización del cloruro de vinilo, cuya fabricación se
realiza a partir de cloro y de etileno. Antes de someterlo a procesos para conformar
un objeto, el PVC se mezcla con pigmentos y aditivos como estabilizantes o plastifi-
cantes, entre otros. La mezcla obtenida se calienta hasta ablandarse, y se extruda para
obtener los perfiles de ventanas.
Sus ventajas principales son su baja conductividad térmica (k = 0.17 W/mK), su
durabilidad, su buen comportamiento acústico y su resistencia a los impactos y agentes
climáticos exteriores. El PVC es muy maleable, lo que hace que se puedan conformar
perfiles con secciones muy complejas. Esto hace que las carpinterías de PVC se pueda
adaptar a formas diversas y permitir el diseño de mecanismos de evacuación de agua,
micro ventilaciones, secciones para albergar distintos vidrios, etcétera.
El principal inconveniente del PVC para su uso como carpinterías de ventanas es
su costo elevado. Otro inconveniente del PVC es que puede sufrir decoloraciones y
desgastes en su acabado frente a la acción directa de los rayos del sol.
3.1.4.4. Marcos de chapa plegada
Las ventanas de acero se fabrican mediante el corte y plegado de chapa (por lo
general no18 o no21). Una vez formados los perfiles, se sueldan entre ellos y se les
agrega las grapas de amuración, pomelas, etc. Finalmente, se sumergen las ventanas
en pintura anticorrosiva.
Las ventanas de chapa plegada son de relativamente fácil mantenimiento. Se trata
de una tecnología económica, que permite la rectificación de errores de manufactura
y el máximo aprovechamiento del material (se puede soldar). Es más segura que el
aluminio contra los robos por ser más rígida y pesada.
Sin embargo, su peso se convierte en una desventaja a la hora de accionar una
ventana corrediza. El proceso de corte y plegado de la chapa es manual y algunos
ángulos de plegado son aproximativos, por lo tanto las secciones de los perfiles no
son regulares, lo cual dificulta el ajuste de los perfiles entre ellos. Por esta razón, la
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mayoría de los encuentros se realiza a 90o. Otra desventaja es su elevada conductividad
térmica (k = 60 W/mK). Finalmente, la desventaja principal de la ventana de chapa
es su baja hermeticidad, resultado de las irregularidades de los perfiles y de la falta de
burletes o felpas.
3.1.4.5. Marcos de fibra de vidrio
Los perfiles de estas ventanas son constituidas por fibra de vidrio mezclados con
una resina de poliester líquida. Es un material rígido, resistente, estable, buen aislante
térmico, posible de reparar o pintar, durable. No emite gases volátiles nocivos en el
interior de la vivienda, contrariamente al PVC.
Como desventaja, la fibra de vidrio es poco ecológica (proceso de fabricación
contaminante, no reciclable). Tiene un costo muy elevado, y como consecuencia hay
poca variedad de modelos y colores en este material.
3.1.5. Vidriados
El vidrio que se usa en las ventanas es el vidrio sodo-cálcico. Se caracteriza por ser
económico, tener una elevada capacidad de transmisión de la luz, y permitir una visión
nítida (libre de distorsión) gracias al proceso de fabricación actual, llamado ”float”.
El proceso de fabricación de vidrios float consiste en verter una masa de vidrio
fundido en un horno a 1500oC sobre un baño de estaño líquido, el cual posee una
planimetría perfecta. El conjunto estaño/vidrio avanza en forma de banda a una deter-
mina velocidad, mientras que la temperatura va disminuyendo en forma controlada.
El vidrio pasa luego por un horno de recocido donde la disminución lenta de la tempe-
ratura previene las tensiones internas. A la salida (la temperatura entonces aproxima
los 200oC) el vidrio es cortado longitudinal- y/o transversalmente y se realiza una
inspección con rayos láser para identificar posible defectos.
3.1.5.1. Vidrios de color
La mayoría de los vidrios float contienen pequeñas cantidades de óxido de hierro,
que producen una tonalidad verde generalmente perceptible en el canto del vidrio.
Agregando determinados óxidos metálicos durante el proceso de fabricación, se pro-
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duce el coloreado deseado en la masa del vidrio. Estas adiciones no modifican las
propiedades básicas del vidrio, excepto su transmitancia solar, permitiendo controlar
las ganancias de calor.
A partir del vidrio float básico, se realizan vidrios procesados, que permiten mejo-
rar alguna de sus funciones (Pearson, 2005). Los mismos se enumeran a continuación.
3.1.5.2. Vidrios templados
Para aumentar la resistencia a la tracción del vidrio recocido, se le aplica un trata-
miento térmico que consiste en elevar su temperatura hasta cerca del punto de ablanda-
miento (650oC) y enfriarlo rápidamente. De esta manera se crea una condición inicial
de compresión en las superficies y los bordes del vidrio (porque se enfriaron más rá-
pidamente que el centro), que le permiten resistir mejor las distintas cargas (presión
de viento, impactos, tensiones térmicas).
3.1.5.3. Vidrios grabados al ácido, esmaltados, serigrafiados
Tienen una función principalmente decorativa y/o de privacidad. Sin embargo per-
miten obtener distintos grados de transmisión de calor y luz visible, pudiendo servir
de vidrio de control solar.
3.1.5.4. Vidrios reflectivos
Se deposita una capa reflectiva metálica en una de las caras del vidrio. Según el
tipo de revestimiento aplicado, se dividen en dos categorías:
Vidrios de control solar: reflejan la radiación de longitud de onda corta, impi-
diendo el ingreso de calor radiante del sol. Suelen estar fabricados con vidrio
float color.
Vidrios de baja emisividad Low-E: reflejan la radiación de longitud de onda
larga, impidiendo la salida del calor radiante de los cuerpos calientes del interior
de la vivienda. Son prácticamente incoloros.
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3.1.5.5. Vidrios laminados
Son vidrios formados por varias hojas de float unidas entre sí por la interposición
de una o varias láminas de Poly Vinil Butiral (PVB) aplicadas a presión y calor en
un autoclave. Gracias a las propiedades del PVB (adherencia al vídrio, elasticidad,
filtro UV) el vidrio laminado constituye un vidrio de seguridad (en caso de rotura
los trozos de vidrio quedan adheridos al PVB, asimismo resiste a la penetración), un
vidrio acústico (el PVB absorba las ondas sonoras) y un vidrio filtro UV.
3.1.5.6. Doble Vidriado Hermético (DVH)
Son conformados por dos vidrios separados por una cámara de aire. La separación
entre los vidrios se logra mediante un separador, por lo general un perfil de aluminio,
sin embargo debido a la alta conductividad térmica del aluminio se han desarrolla-
do espaciadores más aislantes (”de borde caliente”) (Elmahdy, 2003). Se coloca un
deshumectante en el interior del DVH para evitar que la humedad del aire en el inte-
rior de la cavidad pueda condensar. El conjunto se debe mantener aislado para evitar
el ingreso de aire exterior, mediante el uso de selladores especiales (butilo, hot melt,
polisulfuro, poliuretano o silicona). La principal función del DVH es mejorar la aisla-
ción térmica del vidrio, pero también permite evitar las condensaciones sobre la cara
interna del vidrio, y atenuar los ruidos.
3.1.5.7. Vidriados aislantes
Para edificios de energía nula en climas fríos, se requieren vidriados de muy baja
transmitancia térmica. Existen variantes a los DVH que permiten alcanzar los niveles
de aislación requeridos. Las mismas consisten en agregar más panes vidriados, obte-
niendo triple o cuádruple vidriados herméticos, y/o remplazar el aire por gases más
aislantes (argón), aerogel o cámara al vacío.
3.1.5.8. Vidriados dinámicos
Existen muchas tecnologías innovativas de vidriados dinámicos, que permiten con-
trolar los flujos lumínico y de calor que atraviesan la ventana de acuerdo a las condi-
ciones ambientales y a las necesidades de confort visual o térmico. Entre las opciones
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existentes, se destacan las siguientes (Hee et al., 2015).
Vidriados electrocrómicos: es la tecnología más utilizada dentro de los dispo-
sitivos de conmutación óptica. Cambian sus propiedades ópticas por la acción
de un campo eléctrico. Se depositan en una de las caras del vidrio cinco capas
ultra-finas: un separador en el medio, un electrodo de cada lado y capas conduc-
toras de ambos lados. El concepto básico consiste en aplicar un pequeño voltaje
entre los electrodos para producir la migración de iones de litio entre ambos
electrodos a través del separador. Dependiendo de la capa donde se ubican los
iones, reflejan la luz, volviendo el vidriado opaco.
Vidriados termocrómicos y termotrópicos: se activan mediante calor en vez de
electricidad. Incorporan una capa de un material que cambia de propiedades a
cierta temperatura, modificando el color (material termocrómico) o las propie-
dades de dispersión de la radiación (material termotrópico). Estos últimos son
transparentes a bajas temperaturas y difusos a altas temperaturas.
Vidriados termorreguladores: se incorpora un material con cambio de fase (PCM
por sus siglas en inglés) entre dos vidrios aislantes, con el objetivo de aprove-
char el potencial de acumulación de calor latente de la transición entre los es-
tados sólido y líquido para aumentar la masa térmica del componente. A bajas
temperaturas, el PCM es sólido y translúcido, pero cuando se calienta, el PCM
se funde y se torna transparente, absorbiendo el calor procedente del sol durante
el día, y liberándolo lentamente por la noche, a medida que el material se va
enfriando.
3.1.5.9. Vidriados fotovoltaicos
Las ventanas pueden ser aprovechadas para la generación de electricidad mediante
la incorporación de celdas fotovoltaicas fabricadas en un vidrio transparente. El incon-
veniente es que la transmitancia visible del vidriado resultante es más baja que para
otros tipos de vidriados, debido a que gran parte de la radiación solar es interceptada
para producir electricidad. En consecuencia, el desafío de las ventanas fotovoltaicas
es la optimización de la iluminación natural y de la generación de energía (Hee et al.,
2015).
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3.2. Caracterización del contexto tecnológico de las car-
pinterías en Argentina
Se realizaron entrevistas a empresas industriales y comercios (locales especializa-
dos y comercios de gran distribución) para recabar información sobre los materiales,
tipologías y tecnologías que caracterizan las carpinterías utilizadas en Argentina.
Se entrevistaron a diez empresas de distribución de carpinterías, de las cuales nue-
ve trabajan el aluminio, tres el PVC, una la madera y una el hierro. Se entrevistaron
a tres grandes empresas de fabricación de aberturas en serie (Aluminio, Madera, PVC
y Chapa) y a la principal empresa de vidriados. Se analizaron en detalle los catálogos
de las empresas extrusoras de aluminio, así como de las empresas multirubros.
3.2.1. Marcos
3.2.1.1. Materiales
El aluminio ha cobrado protagonismo en la última década en el sector de la cons-
trucción. Los extruidos representan el 90 % de la demanda domestica en el sector de
la construcción. De acuerdo a los datos de la CAIAMA, la demanda cuadruplicó en-
tre el año 2002 y el año 2014. Las ventanas de aluminio son las que más se venden
en la actualidad. Todos los pliegos de especificaciones de los barrios del IPV o del
PROCREAR requieren ventanas de aluminio con simple vidrio de 4 mm.
Las aberturas con Ruptura de Puente Térmico son actualmente muy poco deman-
dadas, debido a su costo elevado (del orden de cinco veces superior a una carpintería
sin ruptura de puente térmico). Sin embargo, constituyen una alternativa prometedo-
ra al aluminio, debido a que mantienen la estética y las ventajas del aluminio, pero
mejorando la performance térmica. Es posible conseguirlas en distintas marcas.
La cuota de mercado de las aberturas de madera ha retrocedido mucho en la úl-
tima década. En el año 2017, la empresa que producía las carpinterías de madera en
serie a nivel nacional, dejó de fabricar ventanas de madera. En consecuencia, las em-
presas multirubros también dejaron de comercializarlas. Actualmente las ventanas de
madera se fabrican únicamente en forma artesanal, lo cual conlleva dificultades de
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abastecimiento y mayores costos.
Las aberturas de PVC no tienen uso difundido. Por un lado se proponen modelos
hechos a partir de perfiles importados de Alemania por REHAU, sin embargo las
restricciones a las importaciones complican este camino. Por otro lado, TECNOCOM
es la primera empresa argentina en fabricar perfiles de PVC, pero el precio es más
elevado respecto a los otros materiales para carpinterías, lo que dificulta la expansión
de esta tecnología. La tipología más usada es la corrediza porque es más económica.
Las aberturas de chapa constituyen la alternativa más económica, sin embargo
tienen varias desventajas (mantenimiento, peso, poca hermeticidad) por lo que, ac-
tualmente, la chapa plegada se usa principalmente para portones. Su consumo está en
descenso.
La figura 3.1 muestra la repartición del mercado por tipo de material de los perfiles.
Las ventanas de fibra de vidrio no existen en el mercado argentino. El porcentaje de
ventanas de aluminio con ruptura de puente térmico es todavía despreciable.
Figura 3.1: Repartición del mercado por tipo de material de los perfiles
3.2.1.2. Tipologías
La tabla 3.2 indica cuál es la tipología predominante dentro de cada material. Se
destaca que las tipologías más presentes son la corrediza y la de abrir.
3.2.2. Vidriados
El vidrio tradicionalmente usado en Argentina es el float claro de 3mm de espesor.
En la actualidad, debido al incremento de las superficies vidriadas en las fachadas, se
recomienda el uso de vidrios de espesor no menor a 4 mm.
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Tabla 3.2: Tipología predominante por material constructivo
Los vidrios generalmente son de paño entero. El vidrio repartido tiene un uso
más acotado y se encuentra principalmente en ventanas de baja prestación. El vidrio
templado se utiliza en aplicaciones específicas donde se requiere mayor resistencia,
sin embargo el vidrio laminado permite lograr también buenos niveles de resistencia
y presenta mayor seguridad en caso de rotura.
El uso del vidrio laminado está cada vez más difundido. El más común es el vi-
driado constituido por dos paños de 3 mm (anotado 3+3) separados por un PVB claro
de 0.38mm. Sin embargo, su uso en DVH puede ser limitado por un ancho insuficien-
te de los perfiles de la carpintería. Por ello, se han desarrollado en los últimos años
algunas líneas de perfiles más anchos (40 mm).
El vidrio de baja emisividad tiene poca difusión en el país. Se utiliza principal-
mente en asociación con vidrios de control solar.
Los DVH más utilizados son los compuestos por dos paños de 4 mm separados
por una cámara de aire de 9 mm (anotado 4-9-4). En cuanto a la fabricación de DVH,
existen dos tipos de separadores: el 80 % son de aluminio microperforado asociado a
un tamiz molecular. El 20 % están hechos con un cordón flexible (material más costoso
pero más fácil de instalar). En su mayoría, los insumos se importan.
La figura 3.2 indica los porcentajes de vidriados simple y DVH en función del
material del marco. El simple vidriado es predominante en las carpinterías metálicas
mientras que el DVH es preferido para las carpinterías de PVC.
3.2.3. Dimensiones
El mercado de aberturas se divide en dos sectores: por un lado, las carpinterías
producidas en serie (con medidas estándares), y por otro lado, las carpinterías en-
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Figura 3.2: Tipo de vidriado en función del material del marco
sambladas a medida. La mayoría de los carpinteros en Argentina trabaja a medida,
pudiendo variar mucho las dimensiones de fabricación, sin embargo las medidas más
comunes son 1.2 x 1.1 m y 1.5 x 1.1 m. Se puede destacar que la tipología proyec-
tante por lo general está asociada a dimensiones más reducidas de aberturas, mientras
que las ventanas corredizas son usadas muchas veces como puerta-ventanas, pudiendo
alcanzar dimensiones mucho más importantes (3 a 4 m2).
Las carpinterías en serie tienen la desventaja de tener medidas determinadas, y por
lo tanto, no se adaptan a cualquier vano. Cada marca tiene sus propias medidas están-
dares, y los arquitectos suelen diseñar las dimensiones de las aberturas de las viviendas
de acuerdo a criterios estéticos, y no en función de las dimensiones estándares. Por lo
general, las carpinterías en serie son de menor calidad que las carpinterías a medida,
y son elegidas por clientes en busca de un precio económico.
3.3. Caracterización de las carpinterías corredizas de
aluminio
Los marcos de aluminio corredizos representan aproximadamente el 70 % de los
marcos vendidos en Argentina. Por esta razón, en esta tesis se prioriza el análisis y la
caracterización de las carpinterías corredizas de aluminio.
En el mercado nacional, existe una gran variedad de líneas y modelos de carpin-
terías de aluminio, en particular de tipología corrediza. Para seleccionar más adelante
uno o varios modelo(s) representativo(s) del conjunto tecnológico, es necesario saber
primero si todos tienen un comportamiento térmico similar o no.
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En esta sección se efectúa un relevamiento de los perfiles de carpinterías corre-
dizas de aluminio disponibles en el mercado argentino, para vidrio simple. Luego se
realiza un estudio morfológico de las carpinterías relevadas, agrupando en distintas
categorías los modelos que presentan similitudes en la forma y dimensiones caracte-
rísticas. Finalmente se realiza una evaluación preliminar del comportamiento térmico
de las carpinterías destacadas a través del cálculo de su transmitancia térmica.
3.3.1. Análisis morfológico
Se analizaron los perfiles de aluminio desarrollados por cinco empresas extrusoras
argentinas, las cuales ofrecen varias líneas de productos de acuerdo al nivel de pres-
tación y diseño deseado. Si bien la mayoría de las líneas presentan variantes, con la
posibilidad de ensamblar distintas combinaciones de perfiles, se seleccionó el modelo
base de cada línea (con un mismo perfil de umbral y dintel, sin tapa-junta ni acceso-
rio). En total se relevaron 37 modelos distintos.
Las carpinterías corredizas estudiadas están compuestas por un marco con guías
y dos hojas deslizantes, una interna y otra externa. La figura 3.3 muestra las distintas
secciones que componen el conjunto marco/hoja. El marco se compone del umbral,
las jambas y el dintel, mientras que las hojas están formadas por un zócalo, un parante
lateral, un cabezal y el encuentro central.
Debido a que todos los modelos tienen el mismo perfil de umbral/zócalo y dintel/-
cabezal, se distinguen 5 secciones, denominadas S1 a S5 como se puede observar en
la figura 3.3. La sección de umbral/zócalo (y en consecuencia la sección de dintel/-
cabezal) se divide en dos partes, según la posición de la hoja (interna o externa). Las
jambas/parantes laterales también se diferencian por la posición de la hoja.
Los criterios considerados para agrupar en distintas categorías los modelos de
acuerdo a su forma y dimensiones características fueron el nivel de prestación (según
los fabricantes), la forma y ancho del umbral, y las similitudes y diferencias existen-
tes entre las distintas secciones de la carpintería. Se agrupó el 86 % de los modelos
relevados en ocho categorías, para cada una de las cuales se seleccionó una carpinte-
ría representativa. De esta manera se redujo a ocho el número de ventanas a simular.
En la tabla 3.3 figuran los ocho modelos seleccionados, representados por sus seccio-
nes vertical, horizontal y central, y se detallan las características diferenciales de cada
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Figura 3.3: Definición de las diferentes secciones que componen un marco corredizo.
categoría asociada.
3.3.2. Metodología de simulación
Para las simulaciones de los marcos seleccionados, se utilizaron los software WIN-
DOW 6.3 y THERM 6.3 del LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory), de
acuerdo a los procedimientos descritos en THERM 6.3/WINDOW 6.3 NFRC Simu-
lation Manual (Robin et al., 2011) basados en la norma NFRC 100.
De acuerdo a la metodología NFRC, la transmitancia térmica del marco se cal-
cula con el vidriado insertado. Por lo tanto, el valor resultante de Km incluye parte
de los efectos de borde en la frontera entre el marco y el vidriado. El resto está to-
mado en cuenta en la transmitancia térmica del borde del vidriado (franja perimetral
de 63.5 mm de ancho). Los efectos de borde que ocurren en esta región pueden ser
significativos, en particular cuando se utilizan DVH con perfiles separadores metáli-
cos (Gustavsen y Uvsløkk, 2005; Elmahdy, 2006). Para limitar los efectos de borde,
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Tabla 3.3: Descripción de las diferentes categorías de ventanas establecidas
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se simularon los marcos con un vidriado simple. Sin embargo, como las normas de
referencia (ISO 15099, ISO 10077-2, NFRC 100) mencionan el cálculo de este puente
térmico, se calculó la transmitancia térmica del borde del vidriado en los diferentes
casos de estudio, para verificar el impacto de los efectos de borde en el factor K de la
ventana.
Si bien se consideran solamente vidriados simples, cada marco tiene un galce dis-
tinto y un espesor de vidrio nominal correspondiente. El vidrio claro de las tipologías
analizadas varía de acuerdo al perfil entre 5 y 8 mm . Para estimar la desviación aso-
ciada a esta diferencia, en este trabajo, se compararon los valores de transmitancia
térmica de varias secciones de marcos con simple vidrio de 5 mm y simple vidrio de
8 mm. Se encontraron diferencias del orden de 1 %, por lo tanto es válido simular
cada marco con el vidrio correspondiente, debido a que esta variable no influye de
manera significativa en los valores de Km .
En cuanto a la conductividad de los distintos materiales que componen los perfiles,
para los burletes de EPDM y las felpas se utilizaron los materiales predefinidos en
las bibliotecas (con conductividades estándares). Sin embargo, para el aluminio se
consideró que los perfiles están elaborados con aleación de aluminio 6063, temple
T61. Está aleación pertenece a las denominadas AlMgSi, que se caracterizan por tener
una conductividad térmica entre 197 y 201 W/mK. Por lo tanto se creó en THERM
un nuevo material con una conductividad térmica de 199 W/mK. Se le asignó una
emisividad de 0.2 teniendo en cuenta que por afuera (partes pintadas) se le deberá
asignar manualmente una emisividad de 0.9.
Para cada marco seleccionado como caso de estudio, se simularon las distintas
secciones en THERM para obtener sus respectivas transmitancias térmicas del perfil
y del borde del vidriado (datos de salida directos de las simulaciones). La mayoría
de los marcos presentan cinco secciones diferentes. El caso de los marcos 5 y 7 es
particular ya que se componen solamente de tres secciones distintas (S1 = S3 y S2 =
S4). Por lo tanto, en total se deben realizar 36 simulaciones para obtener los valores
1La aleación 6063, temple T6 cuenta con un 99 % de aluminio puro y 1 % con los siguientes mate-
riales: 0.45-0.60 % de magnesio, 0.30-0.46 % de silicio, 0.14-0.22 % de hierro, 0.05 % máximo de zinc,
0.03 % máximo de cobre, 0.03 % máximo de titanio, 0.02- 0.04 % de manganeso, 0.02 % máximo de
galio y 0.01 % máximo de cromo.
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Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4 Marco 5 Marco 6 Marco 7 Marco 8
KS1 11.06 9.22 11.28 11.87 10.05 12.69 10.78 9.63
KS2 8.95 7.12 8.82 10.20 9.65 11.11 8.96 8.95
KS3 11.79 9.82 10.36 7.91 10.05 8.06 10.78 8.43
KS4 9.69 7.73 9.24 7.21 9.65 7.94 8.96 7.75
KS5 12.96 11.49 11.38 12.56 10.13 10.94 10.09 8.67
Tabla 3.4: Valores de transmitancia térmica (en W/m2K) de cada sección, para las
ocho carpinterías estudiadas (mediante metodología NFRC)
de transmitancia térmica de cada parte constituyente de cada carpintería estudiada.
Mediante un promedio ponderado de los valores obtenidos, se calcularon los índices
Km y Kb para los ocho marcos bajo estudio.
3.3.3. Resultados
Valores de transmitancia térmica de las distintas secciones
La tabla 3.4 muestra los valores de KSj obtenidos para cada sección de las ocho
carpinterías, simulando de acuerdo a la metodología NFRC. Se graficaron los resulta-
dos en la figura 3.4 para comparar los valores obtenidos entre sí.
Figura 3.4: Comparación entre los valores K de cada sección para las ocho carpinte-
rías estudiadas.
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Los valores de K para las distintas secciones están comprendidos entre 7.12 y
12.96 W/m2K. Se observa una importante variabilidad en los valores de K de los
distintos perfiles, incluso entre las secciones de una misma carpintería. Por ejemplo,
el marco 1 presenta una diferencia absoluta de 4.01 W/m2K entre los K de las sec-
ciones 2 y 5. En cambio, el marco 5 se diferencia de las otras carpinterías por tener un
comportamiento térmico más uniforme (diferencia absoluta máxima de 0.30 W/m2K
entre las distintas secciones constituyentes). Esto se explica en parte por el hecho de
que este marco tiene secciones verticales y horizontales idénticas.
El gráfico 3.4 pone en evidencia que en todos los casos de estudio, KS1 > KS2
y KS3 > KS4, es decir que la posición de la hoja (interna o externa) influye sobre
los valores de transmitancia térmica del perfil. También se observa que los marcos 4,
6 y 8 se diferencian de los otros por tener valores de KS3 y KS4 significativamente
menores a los valores de KS1 y KS2. Una particularidad de estos marcos es que sus
secciones laterales no tienen aletas, mientras que sus secciones horizontales sí tienen.
Se concluye por lo tanto que la presencia de aletas podría también afectar el valor de
transmitancia térmica de los perfiles.
Valores de transmitancia térmica de los distintos marcos
Una vez obtenidos los factores K de las distintas secciones, se ponderan por el
área proyectado de la sección correspondiente para calcular el factor Km del marco
completo (1.2 m x 1.5 m) así como el factor Kb del borde del vidriado. La primera fila
de la tabla 3.5 muestra los valores de Km obtenidos para los ocho casos de estudio.
El marco no8 se caracteriza por tener el Km más bajo (8.79 W/m2K) seguido del
marco 2 (8.81 W/m2K). Los marcos que tienen los factores Km más altos son el
marco no1 (10.62 W/m2K) y el marco no6 (10.38 W/m2K). El promedio de los
ocho valores de Km es 9.80 W/m2K, y el marco que más se acerca a este valor es
el no5 (9.88 W/m2K). Se calcula una diferencia relativa del 21 % entre los valores
extremos, mientras que la desviación estándar asociada a los ocho valores es 0.64
W/m2K (6.5 % del valor promedio).
Se observa que la eficiencia térmica de las carpinterías no está relacionada con el
nivel de prestación declarado por los fabricantes. Por ejemplo, los marcos 1 y 2 perte-
necen a líneas económicas, sin embargo sus valores de transmitancia térmica difieren
de un 20 %. Lo mismo ocurre en el caso de los marcos 6 y 8, ambos considerados de
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Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4 Marco 5 Marco 6 Marco 7 Marco 8
Km 10.62 8.81 10.10 9.93 9.88 10.38 9.90 8.79
Kb 5.65 5.68 5.57 5.63 5.55 5.42 5.51 5.36
Kv 5.85 5.85 5.77 5.85 5.77 5.77 5.77 5.74
K 7.05 6.48 7.00 6.94 7.05 7.21 7.32 6.84
∆ -0.04 -0.04 -0.04 -0.05 -0.05 -0.07 -0.05 -0.08
∆/K -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01
Tabla 3.5: Cálculo del impacto absoluto ∆ (∆ = (Kb−Kv).Ab
Ap
) y del impacto relativo
(∆/K) de los efectos de borde a nivel de la ventana.
alta prestación. Estos niveles de prestación en realidad se relacionan con el ancho del
zócalo, es decir con la robustez del marco, pero no con su comportamiento térmico.
La tabla 3.5 detalla las etapas del cálculo del impacto de los efectos de borde en la
transmitancia térmica de la ventana. Los resultados permiten concluir que los efectos
de borde son despreciables (impacto relativo de -1 %).
3.3.4. Conclusión
De los resultados previamente expuestos, se destaca que hay una diferencia relati-
va máxima del 12 % entre los valores deKm obtenidos y el promedio de estos valores.
Además, esta diferencia se reduce a un 7 % comparando los valores de K para ven-
tanas con el mismo vidriado. Por lo tanto se considera aceptable la selección de un
único modelo para representar el conjunto tecnológico.
Debido al elevado valor de transmitancia térmica de los marcos estudiados, se
considera crítico el valor de Km para la eficiencia energética final de la ventana. Otro
parámetro de importancia es la superficie del marco en relación a la superficie total de
la ventana, ya que influye tanto sobre el valor de K como sobre la ganancia solar. El
marco no5 es el que que tiene el factor Km más cercano al promedio, y también tiene
el área más cercano al promedio. Se puede mencionar además que los modelos más
utilizados en el mercado son los modelos 1 y 5. Sin embargo, el modelo 1 solo admite
vidriado simple (galce de 6 mm) mientras que el marco no5 admite simple vidriado y
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doble vidriado hermético (galce de 22 mm).
Por todos estos motivos, el modelo 5 es una elección pertinente para representar




CÁLCULO DE PRECISIÓN DE LOS
ÍNDICES TÉRMICOS DE MARCOS.
PROGRAMAS WINDOW Y THERM
Si bien las ventanas de aluminio sin ruptura de puente térmico son ampliamente
utilizadas en la construcción, no existe información precisa sobre los valores de trans-
mitancia térmica de estas carpinterías. La ASHRAE (2009) especifica valores de refe-
rencia para el factorKm de marcos dependiendo del material, de la tipología del marco
(operable o fija) y del número de capas vidriadas (1, 2 o 3), pero estos valores fueron
determinados utilizando NFRC 100-91, y no fueron actualizados para concordar con
la metodología actual de certificación NFRC 100-2004. Esta norma, a la diferencia de
la NFRC 100-91, incluye modelos radiativos detallados, los cuales, según Griffith et
al. (1998), permiten un modelado más preciso de las ventanas proyectantes y particu-
larmente de los productos de alta conductividad. El estudio morfológico realizado en
el capitulo anterior permitió distinguir ocho modelos distintos de marcos corredizos
de aluminio sin ruptura de puente térmico representativos del mercado argentino. Sus
factores Km, calculados de acuerdo a la metodología NFRC, se distribuyen entre 8.79
y 10.62 W/m2K, con un valor promedio de 9.80 W/m2K. Estos resultados difieren
de los valores indicados por la ASHRAE (alrededor de 13 W/m2K) y confirman que
dichos valores son obsoletos (error de hasta un 37 %).
Por otro lado, la norma argentina IRAM 11507-4 (2010) indica un único valor
orientativo de 6.02 W/m2K para la transmitancia térmica de los marcos de aluminio
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sin ruptura de puente térmico, independientemente de la tipología y del ancho del vi-
driado, pero este dato es cuestionable ya que no se sabe en base a qué criterios fue
calculado, y es mucho más bajo que los valores obtenidos en el capítulo anterior (di-
ferencia de hasta un -39 %). Quizás otras tipologías tengan factores Km alrededor de
6 W/m2K, pero de ser así se merecería una diferenciación en la norma. El otro valor
orientativo que provee la mima norma es un Km de 2.85 W/m2K para perfiles de alu-
minio con ruptura de puente térmico. El documento no provee ningún valor de trans-
mitancia térmica para los marcos de madera o de PVC. La norma IRAM 11601 (2002)
especifica valores de ”transmitancia térmica de ventana” que solamente dependen del
vidriado. Aparentemente no considera la existencia del marco. Estas discrepancias y
lagunas de información muestran la importancia de establecer valores de referencia
correctos y precisos de Km .
Asimismo, no se encuentran en la literatura valores de referencia de factor solar
para los marcos de ventana o para las carpinterías completa (conjunto marco/vidrio).
Las propiedades ópticas de los vidriados distribuidos en el país han sido caracterizadas
internacionalmente, y se suele emplear estos valores para caracterizar las ganancias
solares a través de la ventana, sin tener en cuenta el impacto del marco.
No sólo faltan valores de referencia para los índices que caracterizan el comporta-
miento térmico de las aberturas, sino que tampoco existen normativas a nivel nacional
que definan cómo calcular los índices K y FS. Si bien se podría utilizar una norma
internacional, es cuestionable la utilización de estándares establecidos por países con
diferentes tecnologías y condiciones climáticas. .
Para calcular valores de referencia de transmitancia térmica y factor solar de las
carpinterías del mercado nacional y estudiar el impacto que tienen las condiciones
de entorno en el cálculo de estos índices, es posible utilizar herramientas de cálcu-
lo numérico como THERM y WINDOW. THERM está basado en el método de los
elementos finitos y permite modelar la geometría exacta de los marcos de ventanas.
Mediante WINDOW se puede caracterizar las propiedades térmicas y lumínicas de
los vidriados, y obtener las características de los sistemas de ventana completos (in-
cluyendo los resultados de las simulaciones en THERM). Estas herramientas han sido
aprobadas en Estados Unidos para el cálculo de los índices K y FS .
THERM ha sido validado como herramienta de cálculo bidimensional de alta pre-
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cisión de acuerdo a los requisitos del anexo A de la norma ISO 10211 2007 (Hilder-
son, 2011). Varios autores han observado una correspondencia satisfactoria entre los
resultados de las simulaciones en THERM y los datos de medición en calorímetros,
siempre que se utiliza el modelo radiativo detallado basado en el cálculo de factores de
vista, conforme a la norma ISO 15099 (Duer et al., 2002; Griffith et al., 1998; Noyé et
al., 2004; Svendsen et al., 2000). Además de haber sido ampliamente validado, el pro-
grama es gratuito y frecuentemente actualizado. Si bien está basado en la metodología
NFRC (NFRC 100, 2010a), es flexible y puede ser adaptado a otros procedimientos.
Como desventajas, se puede destacar que el proceso de simulación es engorroso y
la interfaz es poco amigable. Además, las diferentes secciones del marco deben ser
simuladas por separado, lo que genera aún más complejidad.
La organización NFRC estableció procedimientos basados en la utilización de es-
tos programas para la certificación de aberturas en Estados Unidos, en los cuales de-
termina las condiciones de entorno que deberían ser usadas. Sin embargo, tanto WIN-
DOW como THERM ofrecen al usuario la posibilidad de configurar libremente las
condiciones de entorno.
Este capítulo presenta estas herramientas y propone una metodología de cálculo
que permita obtener índices K y FS representativos de las condiciones climáticas.
4.1. Cálculo de precisión de la transmitancia térmica
de marcos
4.1.1. Introducción
El flujo de calor a través de una ventana es el resultado de una compleja combi-
nación entre distintos modos de transferencia de calor: la conducción a través de los
materiales (caracterizada por la conductividad térmica k), la convección y la radiación
en las cavidades de los perfiles de marco/hoja y del vidrio, tanto como en las superfi-
cies interna y externa de la abertura. El concepto del factorK se puede ilustrar a través
de la analogía eléctrica de la figura 4.1 (Klems, 1998) donde Ti y To son las tempe-
raturas interior y exterior del aire, Tsi y Tso son las temperaturas superficiales interior
y exterior de la ventana, y Tri y Tro son las temperaturas medias radiantes interior y
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exterior. hco y hro son los coeficientes convectivo y radiativo exteriores mientras que
hci y hri son los coeficientes convectivo y radiativo interiores. At es el área total de la
superficie y W es el flujo de calor neto a través del componente.
Figura 4.1: Analogía eléctrica describiendo el factor K (Klems, 1998)
Este esquema demuestra la dependencia del factorK a las condiciones de entorno.
El coeficiente convectivo exterior hco depende fuertemente de la velocidad y dirección
de viento respecto de la orientación de la ventana (Emmel et al., 2007). Numerosos
modelos han sido desarrollados a partir de mediciones de campo o de simulaciones con
programas de dinámica de fluidos, para predecir el valor de este coeficiente (Palyvos,
2008). La temperatura media radiante exterior Tro caracteriza la radiación infrarroja
de onda larga proveniente del entorno. Los intercambios radiativos con el exterior se
calculan en base a la temperatura del aire, al factor de visión del cielo y a la emisividad
de cielo. La misma se puede calcular a partir de varios modelos que toman en cuenta
la nubosidad, la temperatura ambiente y la presión de vapor (Crawford y Duchon,
1999). En cuanto a los fenómenos de convección y radiación interiores, es común
usar un coeficiente combinado radiativo-convectivo h. Sin embargo, un método más
detallado consiste en calcular por un lado los intercambios radiativos (a través de un
modelo basado en los factores de vista entre elementos de un recinto cerrado) y por
otro lado el coeficiente convectivo en función de la altura del vidrio y del material del
marco (NFRC 100, 2010a). Por lo tanto, el conocimiento de las condiciones climáticas
(temperaturas del aire, velocidad de viento, radiación de onda larga recibida del cielo,
etc.) sumado a la selección de modelos de convección y de radiación, permite definir
las condiciones de entorno y calcular el flujo de calor que estas generarían a través de
la ventana.
Como se detalló en el capítulo 2, existen varios estándares internacionales para la
4.1. Cálculo de precisión de la transmitancia térmica de marcos 67
certificación energética de ventanas, que difieren principalmente por las distintas con-
diciones de entorno que imponen para el cálculo del factor K y que llevan a veces a
valores de K muy distintos para una misma carpintería (RDH-Building Engineering,
2014). Las condiciones de entorno establecidas por el procedimiento NFRC 100-2010
y utilizadas para certificar energéticamente ventanas en los Estados Unidos (tabla 4.1)
no son representativas de la Argentina, y en particular para el análisis realizado a conti-
nuación, de un clima templado como el de Mendoza. Por lo tanto, el factorK obtenido
por este procedimiento podría no reflejar las transferencias de calor que ocurrirían a
través de la ventana si estuviera expuesta a las condiciones climáticas características
de la región de interés. En esta sección se analiza la necesidad de ajustar las condicio-
nes de entorno utilizadas en el cálculo numérico para obtener valores representativos
del comportamiento térmico de la ventana en la región donde se implante.
4.1.2. Metodología
Se seleccionaron dos casos de estudio V 1 y V 2, ambos con marco de aluminio,
tipología de abrir, de dimensiones iguales (600 x 1500 mm) y con vidriado simple.
Los diseños de estos marcos son muy parecidos, con la diferencia que el segundo tiene
ruptura de puente térmico (RPT), es decir que incluye varillas de poliamida (material
aislante: k = 0.3 W/mK) para atenuar el flujo de calor entre la superficie de mayor
temperatura y la de menor temperatura del marco. La figura 4.2 ilustra la geometría
de las dos carpinterías.
Para calcular el factor K de cada una de las carpinterías, se utilizaron los progra-
mas de simulación de precisión WINDOW y THERM. El primero permite calcular
el Kv del centro del acristalamiento, mientras que THERM utiliza el método de los
elementos finitos para calcular la transmitancia térmica del marco Km y del borde
del vidrio Kb. Luego se realiza el promedio ponderado de los valores obtenidos para





Donde Av es el área del centro del acristalamiento, Am es el área del marco, Ab es
el área de la frontera entre ambos y Ap es el área proyectada de la ventana.
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Figura 4.2: Cortes de las carpinterías estudiadas: V 1 a la izquierda y V 2 a la derecha.
Con el fin de evaluar la sensibilidad del factor K a las condiciones de entorno,
se consideran dos casos (tabla 4.1): C-NFRC, condiciones estipuladas por el NFRC
para la certificación de ventanas en Estados Unidos, y C-MZA, condiciones propues-
tas para el presente estudio como características del invierno en Mendoza. Los datos
para Mendoza se determinaron en base a los datos climáticos provistos por la estación
meteorológica Mendoza Observatorio. El diseño bioclimático generalmente considera
condiciones climáticas críticas para asegurar que las condiciones de confort sean al-
canzadas la mayoría del tiempo. Por lo tanto, se consideró como temperatura exterior
la mínima media de julio (el mes más frío). La temperatura interior es la misma tempe-
ratura de confort que en la norma NFRC (21oC). En cuanto al coeficiente convectivo
exterior, se utilizó el modelo de Kimura con el máximo valor medio de velocidad de
viento (2.5 m/s) y la orientación barlovento. En cuanto a la temperatura de cielo, no
se dispone de datos ni modelos específicos para la región. Si bien Mendoza cuenta
con una condición de cielo despejado frecuente (lo cual le otorga un gran potencial de
enfriamiento), se puede hacer la aproximación que esta característica no influiría tanto
en el balance térmico de la ventana dado que el factor de visión de cielo se ve reducido
por la orientación vertical de las fachadas, la morfología urbana y en algunos entornos
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C-NFRC C-MZA
Temperatura exterior -18oC 2.8oC
Temperatura interior 21oC 21oC
Coeficiente convectivo exterior 26 W/m2K 9.45 W/m2K
Temperatura de cielo -18oC 2.8oC
Emisividad de cielo 1.00 1.00
Coeficiente pelicular interior alu. sin RPT: hci = 3.29 W/m2K hi =7 W/m2K
alu. con RPT: hci = 3.00 W/m2K
Tri =21oC
Tabla 4.1: Detalle de los conjuntos de condiciones de entorno C-NFRC (estipuladas
por el NFRC para la certificación de ventanas en Estados Unidos) y C-MZA (propues-
tas para el presente estudio como condiciones características del invierno en Mendo-
za).
urbanos por la forestación que tiene la ciudad. Por lo tanto, si bien este aspecto merece
ser profundizado más adelante, en esta sección se consideró una temperatura de cielo
igual a la temperatura exterior y una emisividad de cielo igual a 1. Finalmente, para el
lado interior de la carpintería se tomó un coeficiente combinado radiativo-convectivo
de 7 W/m2K.
4.1.3. Resultados
Se determinaron los coeficientes de transmitancia térmica Km.V 1 y Km.V 2 de los
marcos de las dos ventanas para cada caso de condiciones de entorno, y luego se
calculó el porcentaje de variación entre ellos. Los resultados se muestran en la tabla
4.2 y se graficaron en la figura 4.3. El porcentaje de variación es del -39.1 % para
las condiciones de entorno C-NFRC y del -33.8 % para el caso C-MZA. Asimismo,
se calcularon para cada caso los factores KV 1 y KV 2 para las ventanas completas,
los porcentajes de variación entre los mismos y se representaron en un gráfico (tabla
4.3, figura 4.4). El porcentaje de variación entre KV 1 y KV 2 es prácticamente igual
para los dos casos (-16.4 % y -16.2 %). Al promediar los valores Km.V 1 y Km.V 2 de
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C-NFRC C-MZA
Km.V 1 (W/m2K) 7.57 5.86
Km.V 2 (W/m2K) 4.61 3.88
Variación -39.1 % -33.8 %
Tabla 4.2: Valores de Km para los marcos de la ventana V 1 (Km.V 1) y de la ventana
V 2 (Km.V 2).
los marcos con el mismo valor Kv de transmitancia térmica del vidrio, disminuye
la diferencia entre los valores finales KV 1 y KV 2. Estos resultados demuestran que
si bien el factor K de una misma carpintería puede variar de forma significativa en
función de las condiciones de entorno, es válida la comparación de dos carpinterías
(desde el punto de vista térmico) siempre y cuando se calculen los factoresK en base a
unas condiciones de entorno idénticas. Una vez fijadas las mismas, se puede entonces
utilizar el valor del factor K para clasificar y certificar las carpinterías.
Figura 4.3: Comparación entre los valores de Km para los marcos de la ventana V 1
(Km.V 1) y de la ventana V 2 (Km.V 2).
Asimismo, el factor K permite cuantificar la mejora aportada por alguna tecnolo-
gía o geometría específica respecto a otra. En el ejemplo de estudio, el factor K de
la carpintería con RPT es más bajo en los dos casos C-NFRC y C-MZA. Se puede
graficar la distribución de temperatura y del flujo de calor (figura 4.5, figura 4.6) para
entender dónde están los puentes térmicos, lo cual convierte el programa THERM en
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C-NFRC C-MZA
KV 1 (W/m2K) 6.41 5.06
KV 2 (W/m2K) 5.36 4.24
Variación -16.4 % -16.2 %
Tabla 4.3: Valores de K para la ventana V 1 (KV 1) y la ventana V 2 (KV 2).
Figura 4.4: Comparación entre los valores deK para la ventana V 1 (KV 1) y la ventana
V 2 (KV 2).
una herramienta valiosa para el diseño de carpinterías más eficientes.
Los perfiles de flujos de calor y temperaturas son similares en los casos C-NFRC
y C-MZA, y ponen en evidencia la existencia de puentes térmicos importantes en la
carpintería V 1, que se ven reducidos por la presencia de las varillas de poliamida en la
ventana V 2. La distribución de temperaturas en esta carpintería se ve más estratifica-
da, con una diferencia marcada entre las temperaturas superficiales interior y exterior.
Las simulaciones realizadas con las condiciones de entorno C-NFRC tanto como C-
MZA permiten comprobar la eficiencia de la tecnología de ruptura de puente térmico
y la comparación de los valores de K de las dos ventanas permite cuantificar el aho-
rro energético subsecuente. Sin embargo, los valores de temperatura obtenidos en la
superficie de la ventana difieren significativamente, siendo al nivel del acristalamiento
de -9◦C en el caso C-NFRC y de 10◦C en el caso C-MZA. Para predecir los aspectos
de condensación o de confort térmico, importa conocer estas temperaturas superficia-
les con más precisión. La intensidad de flujo de calor también es mucho más alta en el
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Figura 4.5: Distribución de temperaturas: a) V 1 en caso C-NFRC, b) V 2 en caso C-
NFRC, c) V 1 en caso C-MZA y d) V 2 en caso C-MZA.
C-NFRC C-MZA Variación
Ventana V 1 KV 1 = 6.41 (W/m2K) KV 1 = 5.06 (W/m2K) -21.1 %
Ventana V 2 KV 2 = 5.36 (W/m2K) KV 2 = 4.24 (W/m2K) -20.9 %
Tabla 4.4: Porcentaje de variación del factor K obtenido en el caso C-NFRC y en el
caso C-MZA para cada ventana.
caso C-NFRC que en el caso C-MZA), lo cual implica más pérdidas de energía. Esto
se ve reflejado en los valores de K , que observan una disminución del 21 % entre los
casos C-NFRC y C-MZA para las dos ventanas (tabla 4.4). En conclusión, el valor de
K obtenido en el caso NFRC no es representativo del comportamiento de la abertura
en climas como el de Mendoza, que tengan datos climáticos muy diferentes de los
usados para la simulación.
4.1.4. Conclusiones
Para diseñar un edificio sustentable, el proyectista generalmente utiliza herramien-
tas de simulación energética como SIMEDIF, COMFEN, etc. Al ingresar los datos del
proyecto se debe estimar el valor del factor K de las ventanas. Como mencionado en
la introducción del capítulo, los valores de referencia disponibles son inciertos y no
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Figura 4.6: Distribución de la densidad de flujo de calor (W/m2): a) V 1 en caso C-
NFRC, b) V 2 en caso C-NFRC, c) V 1 en caso C-MZA y d) V 2 en caso C-MZA.
reflejan las características de la carpintería (dimensiones, geometría) ni la realidad del
clima propio a cada región o alguna característica particular del edificio de estudio.
Sin embargo, los resultados presentados anteriormente indican que el factor K
calculado en base a los datos C-MZA difiere de un -21 % respecto del valor obtenido
con las condiciones de entorno C-NFRC. Esta variación es inclusa más grande que la
variación obtenida entre los dos diseños de carpinterías en unas mismas condiciones
de entorno (-16 %), lo cual resalta la necesidad de definir condiciones de entorno más
representativas de la región en la cual va a ser implantada la abertura.
Es interesante notar que los valores de transmitancia térmica obtenidos para los
marcos analizados en esta sección (tipología de abrir) difieren significativamente de
los valores obtenidos para los marcos corredizos. Esto sugiere que el valor del factor
K depende fuertemente de la tipología del marco. Esta observación lleva a criticar la
simplicidad del criterio de la norma IRAM 11507-4, el cual establece el valor de trans-
mitancia térmica del marco únicamente en base al material del mismo (6.02 W/m2K
para marcos de aluminio sin ruptura de puente térmico).
Finalmente, se observó que los programas WINDOW y THERM son herramientas
valiosas para el diseño y la evaluación energética de las carpinterías exteriores. Los
resultados obtenidos en este estudio demuestran que tienen una buena sensibilidad a
la tecnología de la carpintería tanto como a las bases climáticas, permitiendo evaluar
con precisión el comportamiento térmico de una abertura en su clima regional.
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4.2. Propuesta de una metodología de simulación en
THERM
En la sección anterior se destacó el impacto significativo que tienen las condicio-
nes de entorno en el cálculo del índice de transmitancia térmica de ventanas. De ahí
surge la necesidad de definir mediante normativa unas condiciones de entorno de re-
ferencia para el cálculo de este índice. Esto no solamente implica definir condiciones
ambientales (como las temperaturas o la velocidad de viento), sino que también re-
quiere seleccionar cuidadosamente los modelos de convección y radiación en función
de los datos del proyecto (orientación y altura de la abertura, nubosidad y presión de
vapor promedios de la localidad, etc.).
En esta sección se realiza un análisis teórico de las suposiciones en cuanto a las co-
rrelaciones para la determinación de los coeficientes convectivo-radiativos utilizados
en el cálculo de la transmitancia térmica, para poder definir un protocolo de simula-
ción en THERM.
4.2.1. Introducción
Como visto en el capítulo 2, dos normas importantes regulan la manera de cal-
cular el factor K de las ventanas: ISO 15099 e ISO 10077-2. También se destacan
dos estándares de certificación del factor K de ventanas, llamados NFRC y Passive
House, basados en las normas ISO 15099 e ISO 10077-2 respectivamente. Los distin-
tos estándares previamente nombrados presentan diferencias en las metodologías em-
pleadas, así como en las condiciones de entorno específicas (coeficientes peliculares,
temperaturas) que estipulan. Por estas razones, producen a veces resultados diferentes
respecto al valor de los indicadores energéticos (RDH-Building Engineering, 2014).
Cuando se busca certificar aberturas, es necesario fijar las condiciones de entorno para
poder comparar la eficiencia energética de los distintos sistemas analizados bajo las
mismas condiciones. Por ejemplo, Cordero et al. (2015) estudiaron el comportamiento
térmico de muro cortina modular con marco integrado, y lo compararon con sistemas
convencionales mediante la contrastación de sus factores K , calculados de acuerdo a
la metodología y condiciones de borde de la NFRC.
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Sin embargo, cuando se trata de evaluar el comportamiento térmico de un com-
ponente en condiciones reales, la utilización de condiciones de borde representativas
del clima y entorno es importante, debido a que los valores resultantes de K pueden
variar significativamente en función de las mismas (como lo muestran los resultados
de la sección 4.1). Las condiciones climáticas promedias de una región pueden ser
muy diferentes a las que especifican los estándares de cálculo. por ejemplo, el coefi-
ciente convectivo de la NFRC (26 W/m2K) corresponde a una velocidad de viento de
5.5 m/s, lo que podría ser representativo de la región patagónica, pero es dos veces
superior a la velocidad de viento promedia en la franja central de Argentina (IRAM
11603, 2012). En estos casos, calcular el factor K en base a condiciones climáticas
locales es importante, teniendo en cuenta que:
Los índices no solamente sirven para comparar diferentes diseños de ventanas,
sino que se utilizan en diferentes programas de simulación y cálculos de eficien-
cia energética edilicia, como si fueran propiedades constantes de las ventanas.
La mayoría de los sistemas de certificación de ventanas se basan en un balance
de energía (Karlsson et al., 2001; Nielsen et al., 2001; Pattini et al., 2013), es
decir en la suma algebraica de las ganancias y pérdidas de calor a través de los
componentes de la ventana. Utilizar las condiciones de bordes preconizadas por
una norma como la NFRC en vez de condiciones más representativas del cli-
ma local puede resultar en factores K significativamente más altos (ver sección
4.1), lo cual implica dar más peso a las pérdidas que a las ganancias de calor
en el balance de energía del período de calefacción. Esto podría resultar en di-
ferentes clasificaciones energéticas de los productos, especialmente en regiones
caracterizadas por una alta disponibilidad e intensidad de radiación solar, un cli-
ma templado o cálido y bajas velocidades de viento (por ejemplo la región norte
y central-oeste de Argentina).
Por estas razones, el procedimiento de cálculo del factor K de marcos debería ser
adaptado a las condiciones climáticas específicas del país y de la región en el cual el
marco va a ser instalado.
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4.2.2. Criterios para la definición de un procedimiento de simula-
ción.
Partiendo de la comparación entre normativas de cálculo numérico del factor K
realizada en la sección 2.1.2, se discuten las diferencias metodológicas relevadas con
el objetivo de proponer un método de simulación adecuado para el estudio llevado a
cabo en esta tesis.
En cuanto a la consideración de los efectos de borde en la interfaz entre el marco y
el vidrio, como visto en la sección 2.1.2, la metodología empleada no afecta significa-
tivamente el valor de K obtenido (Blanusa et al, 2007). La segunda alternativa para el
cálculo del factor K en la norma ISO 15099 presenta la ventaja de ser un método más
directo (se necesita una única simulación con el vidriado puesto, mientras que la pri-
mera alternativa requiere de dos simulaciones, una con un panel aislante y la segunda
con el vidriado insertado en el marco). Sin embargo, el valor de Km resultante incluye
parte de los efectos de borde, lo cual puede ser un problema si se busca caracterizar el
marco de manera individual (sin vidriado). Por esta razón, se recomienda la primera
alternativa cuando el objetivo consiste en clasificar marcos de ventana.
En relación al tratamiento de las cavidades del marco, los modelos convectivo-
radiativos definidos en la norma ISO 15099 para cavidades internas son preferibles
(mayor precisión). La definición de cavidades parcialmente ventiladas permite dife-
renciar las zonas en las cuales los intercambios convectivos son pequeños respecto
de las superficies expuestas al coeficiente convectivo establecido. Permite por lo tanto
una caracterización más precisa de los mecanismos de convección. En consecuencia,
las cavidades parcialmente ventiladas deberían ser definidas de ambos lados del mar-
co, de acuerdo al criterio de las normas ISO 15099 e ISO 10077-2.
En cuanto a los intercambios radiativos en las superficies de la ventana, el modelo
radiativo detallado de la norma ISO 15099 ha demostrado ser más preciso que el uso
de coeficientes radiativos fijos. De acuerdo a las recomendaciones de dicha norma,
este modelo debería ser utilizado en los dos lados del marco, considerando que la
mayoría de las ventanas vendidas en Argentina presentan una geometría no plana . En
cambio, la metodología NFRC especifica el uso del modelo de cuerpo negro (donde se
considera que cada segmento de la superficie del marco está completamente expuesto
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a la radiación de onda larga proveniente del entorno) en vez del modelo de radiación
detallado en el lado exterior del marco. Esta discrepancia entre ambos estándares se
analiza y discute a continuación.
4.2.3. Análisis del impacto del modelo radiativo exterior sobre el
valor de Km
4.2.3.1. Metodología
Para evaluar el impacto sobre el valor de Km de usar o no un modelo de radiación
detallado (basado en factores de vista) en la superficie exterior del marco, se simuló
en THERM una selección de marcos de ventana, primero utilizando el modelo de ra-
diación de cuerpo negro de de la NFRC en la superficie exterior del marco, y segundo
utilizando el modelo radiativo detallado de la norma ISO 15099. Luego se compararon
los resultados obtenidos en ambos casos.
Sin embargo, THERM no permite utilizar el modelo de radiación detallado simul-
táneamente en ambos lados del marco (arroja resultados incoherentes). Por esta razón,
hubo que utilizar un artificio con el fin de estimar el valor del factor Km de acuerdo
a las recomendaciones de la norma ISO 15099, inspirado de la alternativa simplifi-
cada al modelo detallado propuesta por la misma norma (ecuaciones 2.4 y 2.5). El
artificio se fundamenta en que las superficies de los marcos no planos no tienen una
visión completa (a 180o) del cielo. Intercambian radiación de onda larga también con
las otras superficies del marco y del vidriado, las cuales (por lo general) están a una
temperatura parecida. Por lo tanto, el coeficiente radiativo resultante es menor al coefi-
ciente calculado a través del modelo de radiación de cuerpo negro. En consecuencia,
el artificio consistió en reproducir este efecto de reducción de los intercambios radia-
tivos a través de un valor reducido de emisividad de las superficies. La determinación
de los valores de las emisividad reducida se hizo por prueba y error.
Primero, se simuló con el modelo detallado del lado interior y el modelo de cuerpo
negro exterior, obteniéndose un primer valor de Km, llamado a partir de ahora Km0.
Luego se simuló con el modelo de radiación de cuerpo negro de ambos lados, asig-
nando a la frontera interior distintos valores (reducidos) de emisividad, hasta obtener
el mismo valor Km0 de transmitancia térmica que en el primer paso. Se supuso en-
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tonces que el uso del modelo de radiación de cuerpo negro con la emisividad reducida
correspondiente εred,i era equivalente al uso del modelo de radiación detallado con la
emisividad real de la superficie. De esta manera, se pudo simular con el modelo radia-
tivo detallado del lado exterior ”simultáneamente”, y obtener un valor más preciso de
transmitancia térmica, definido en lo que sigue como Km1.
Casos de estudio
En un primer momento, se analizaron marcos rectangulares para analizar el im-
pacto de la conductividad y del factor de forma η (definido como la fracción entre
la proyección interior/exterior del marco en dirección perpendicular al plano del vi-
driado, y el área proyectada del marco en el plano del vidriado). Para simplificar, se
consideró que las proyecciones interior y exterior eran iguales. Se fijó en 10 cm el
ancho de los marcos, y se analizaron diferentes valores de η (0, 0.15, 0.25, 0.5, 0.75,
1) (ver figura 4.7) y diferentes conductividades de marco. Se consideró una emisivi-
dad de 0.9, que es representativa de los marcos pintados (Asdrubali et al., 2013). Los
marcos rectangulares fueron simulados con vidriado simple de 5 mm.
Figura 4.7: Geometrías rectangulares estudiadas.
Se buscó seleccionar los valores de conductividad de los marcos rectangulares de
manera a cubrir el rango de factores Km factible en la actualidad. En un trabajo de
estado del arte de los marcos de ventanas altamente aislantes (Gustavsen, 2008) el
valor más bajo de Km mencionado es de 0.63 W/m2K, calculado de acuerdo a la
norma ISO 10077-2. Por otro lado, en el capítulo 3 se obtuvo un valor máximo de
Km de 10.62 W/m2K para marcos de aluminio sin ruptura de puente térmico. Por
lo tanto se estima que la mayoría de los marcos existentes están dentro del rango de
transmitancia térmica [0.6 - 11 W/m2K] (valores calculados mediante metodología
NFRC). Para cada geometría de marco, se calcularon los factores Km de acuerdo a
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la metodología NFRC para distintos valores de conductividad. Luego se graficaron
estos valores (figura 4.8 gráfico a)) y se seleccionaron los valores 0.03; 0.15; 0.5; 10;
y 100 W/mK, que permiten cubrir de manera satisfactoria el rango de valores de
Km mencionado anteriormente, limitando a 30 el número de marcos rectangulares a
estudiar ((figura 4.8 gráfico b)).
Figura 4.8: Valores de Km para los marcos rectangulares estudiados, en función de la
conductividad térmica, de acuerdo a la metodología NFRC. a) Simulación para varios
valores de k. b) Selección de 5 valores de k que alcanzan para cubrir el rango de
transmitancia térmica [0.6 - 11 W/m2K].
En un segundo momento se consideraron marcos reales de distintos materiales (es
decir de diferentes conductancias), algunos con vidriado simple y otros con vidriado
doble. La tipología corrediza fue elegida porque está generalmente asociada a geome-
trías más complejas. Para simplificar, se consideró una única sección de cada marco,
variando la posición de la hoja. Como parámetros representativos de la geometría de
los marcos, se definieron los factores de compacidad xi y xo como la fracción entre
el ancho (H) del marco y la longitud de la superficie interior y exterior del perfil del
marco (Li y Lo respectivamente). Dichas longitudes están graficadas en la figura 4.9.
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Las características de los marcos seleccionados se detallan en la figura 4.10 y la tabla
4.5.
Figura 4.9: Definición de las longitudes características del marco: H , Li y Lo
Figura 4.10: Secciones de los perfiles reales seleccionados como casos de estudio.
Condiciones de borde
Se definieron tres condiciones de borde diferentes. La primera (C1) corresponde a
las condiciones de borde utilizadas en la certificación NFRC (invierno muy riguroso).
La segunda (C2) corresponde a unas condiciones ambientales más usuales para un
invierno en clima templado. La tercera (C3) representa una situación de verano cálido.
La tabla 4.6 muestra las diferentes características de cada condición de borde.
En la sección de resultados se analiza cuánto impacto tiene el uso del modelo
de radiación detallado del lado externo sobre el factor Km resultante, comparando los
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Perfil Aext Aint Bext Bint Cext Cint Dext Dint
xi 0.376 0.844 0.377 0.853 0.369 0.685 0.492 0.845
xo 0.763 0.358 0.511 0.371 0.916 0.420 0.819 0.482
Tabla 4.5: Factores de compacidad de los marcos reales seleccionados como casos de
estudio.
Condiciones de borde Ti (oC) Tri (oC) hci (W/m2K) To (oC) Tro (oC) hco (W/m2K)
C1 21 21 3.29 -18 -18 26
C2 21 21 3.29 15 9 15
C3 21 21 3.29 28 24 10
Tabla 4.6: Condiciones de borde consideradas en esta sección. C1 corresponde a las
condiciones de borde de la NFRC (invierno muy riguroso), C2 considera condiciones
ambientales de clima templado, y C3 representa una situación de verano.
valores deKm0 yKm1 obtenidos en los distintos casos de estudio, los cuales presentan
diferencias en las condiciones de borde, la geometría y el material del marco.
4.2.3.2. Resultados
Se graficaron las diferencias relativas entre los valores de Km0 y Km1 obtenidos
para cada marco rectangular estudiado, en función de de las condiciones de borde
(diferenciadas por colores) y en función del parámetro η (figura 4.11). La figura 4.12
muestra las diferencias relativas entre los valores de Km0 y Km1 para los marcos
reales. Se tomó como referencia el valor de Km1.
Se observa que las diferencias relativas obtenidas entre Km0 y Km1 dependen
fuertemente de las condiciones de entorno. En las condiciones C1, las diferencias
relativas son despreciables (inferiores a 1.2 %), inclusive en el caso de los marcos
reales cuya geometría es más compleja. En las condiciones de entorno C2, los valores
deKm0 son superiores a los valores deKm1, y la diferencia relativa entreKm0 yKm1
está comprendida entre 0 % y 6.5 % para los marcos rectangulares, y alcanzan hasta el
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Figura 4.11: Diferencias relativas entre Km0 y Km1 obtenidos para los marcos rec-
tangulares, en función de η, para las distintas condiciones de borde.
12.7 % en el caso de marcos reales (caso Bint). Mientras que en las condiciones C3,
los valores de Km0 son inferiores a los valores de Km1, con una diferencia relativa
comprendida entre 0 % y -2.78 % para los marcos rectangulares y alcanza los -6.82 %
para los marcos reales (caso Bint).
Los resultados obtenidos en el caso C1 son llamativos. La poca diferencia entre
los valores de Km0 y Km1 en estas condiciones de entorno demuestra que los efec-
tos radiativos influyen muy poco en el balance energético a nivel del marco. Esto se
debe a que el coeficiente convectivo exterior es muy elevado en estas condiciones (26
W/m2K), por lo tanto opaca el efecto radiativo. Esto se entiende al mirar la ecuación
4.2 (derivada de la expresión 2.3), que expresa el factor Km en función de la conduc-
tancia del marco (Cm ), los coeficientes convectivos interior y exterior (hci y hco ) y













Al ser mucho más elevado el coeficiente convectivo hco que el coeficiente radiativo
hro , el término 1/ho = 1/(hco +hro ) varía muy poco cuando varía hro . En consecuen-
cia el valor de Km no varía significativamente en función del modelo radiativo em-
pleado para calcular hro . En el caso C2, no solo el coeficiente convectivo es más bajo
(15 W/m2K), sino que la temperatura superficial exterior Tso se aproxima a la tem-
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Figura 4.12: Diferencias relativas entre Km0 y Km1 obtenidos para los marcos reales,
para las distintas condiciones de borde.
peratura exterior To , mientras que hay una diferencia de temperatura más importante
entre Tso y la temperatura media radiante Tro . Por lo tanto predominan los efectos
radiativos sobre los convectivos, generando en consecuencia mayor error en el cálculo
de Km al sobreestimar los intercambios radiativos. En el caso C3, el coeficiente con-
vectivo es todavía más bajo (10 W/m2K), pero la distribución de temperaturas es tal
que los efectos convectivos y radiativos están más equilibrados, en consecuencia el
error generado por la simplificación del modelo radiativo exterior es más atenuado.
La diferencia de signo entre los diferentes casos se explica por las condiciones de
entorno. En los casos C1 y C2, se observa Tro <Tso y To <Ti , por lo tanto el flujo
de calor asociado a los intercambios radiativos del lado exterior del marco está en el
mismo sentido que el flujo de calor por diferencia de temperaturas Ti - To . Cuando se
usa el modelo de cuerpo negro, se sobrestiman los intercambios radiativos, por lo tanto
se sobrestima el flujo de calor, y se obtiene un valor deKm0 más alto que el valorKm1
obtenido mediante el uso de un modelo de radiación detallado. Al contrario, en las
condiciones C3 (verano), la temperatura exterior To es más alta que la interior Ti (flujo
térmico de afuera para adentro) pero la temperatura media radiante Tro considerada
es inferior a la temperatura superficial exterior del marco Tso , es decir que el flujo
térmico asociado a los intercambios radiativos está orientado de manera contraria al
flujo térmico total. En consecuencia, al sobrestimar los intercambios radiativos, se
subestima la intensidad del flujo térmico total, resultando en un valor de transmitancia
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térmica Km0 inferior al valor Km1.
Se observa además un aumento de la diferencia relativa entre Km0 y Km1 con
el parámetro η. Para el caso particular η = 0 (sin proyecciones exterior ni interior),
la diferencia es nula, lo cual era un resultado esperable debido a que en este caso, el
marco ve al entorno con un factor de vista de 1, y por lo tanto el modelo de cuerpo
negro y el modelo detallado de THERM son equivalentes. A medida que va creciendo
η (es decir cuando crecen las proyecciones), las diferencias relativas entreKm0 yKm1
aumentan, y son cada vez más dependientes del valor de k.
En el caso de los marcos reales, se observa que las estimaciones son mejores en
el caso de los marcos Aext, Cext y Dext que para los otros marcos. No aparece
ninguna relación entre el error y el material o la conductancia del marco, sino que
se relaciona este resultado con el valor del factor de compacidad exterior xo. Los
marcos Aext, Cext y Dext presentan un perfil más compacto del lado exterior (xo
cercano a 1), lo cual implica que su comportamiento térmico sea menos sensible al
modelo radiativo exterior utilizado, a la inversa de los otros marcos donde el perfil
exterior presenta un relieve muy irregular, cuyos segmentos se ven entre ellos. En la
figura 4.13 se grafican las diferencias porcentuales entre Km0 y Km1 para todos los
marcos estudiados, en función de xo, calculado en el caso de los marcos rectangulares
como xo = 1/(1 + η). Se observa una clara correlación entre el error generado por la
utilización de un modelo radiativo simplificado y el factor de compacidad.
4.2.3.3. Discusión y conclusión
La comparación de los valores Km0 (calculados con modelo llamado de cuerpo
negro del lado exterior) y Km1 (calculados mediante modelo de radiación detallado
de ambos lados del marco) evidenció diferencias significativas entre ambos valores,
principalmente en el caso de los marcos reales no planos (hasta un 12.7 %) y en con-
diciones de entorno templadas. Usar un modelo de radiación de cuerpo negro produce
una sobrestimación de las pérdidas térmicas en invierno, y una subestimación de las
ganancias de calor en verano. Por lo tanto podría favorecer el uso de ventanas altamen-
te conservativas en climas donde la demanda de refrigeración es en realidad mucho
más alta que la demanda de calefacción, y donde el sombreado y la ventilación serían
estrategias más eficientes (y económicas).
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Figura 4.13: Diferencias relativas entreKm0 yKm1 para todos los marcos estudiados,
en función de xo, en las distintas condiciones de entorno.
Se observó que la magnitud de la diferencia relativa entre Km0 y Km1 depende
del peso respectivo de los intercambios radiativos y de los intercambios convectivos
en la superficie exterior del marco. El coeficiente de 26 W/m2K empleado en la cer-
tificación NFRC es muy elevado, por lo tanto no se observan diferencias significativas
entre Km0 y Km1, por eso es válido usar el modelo radiativo simplificado del lado
exterior. Sin embargo, para un análisis en condiciones reales (simulación dinámica)
el coeficiente convectivo es generalmente más bajo. Por ejemplo, Yazdanian y Klems
(1994) midieron en un edificio de baja altura unos coeficientes convectivos exteriores
del orden de 3 a 5 W/m2K, asociados a velocidades de viento entre 0 y 2.2 m/s.
Los intercambios radiativos también pueden tomar mucha relevancia, por ejemplo en
contextos de isla de calor urbana, en donde se han medido en cañones urbanos tem-
peraturas media radiantes superiores a los 100oC, asociadas a temperaturas de aire de
35oC y a velocidades de viento inferiores a 1m/s (Alchapar y Correa, 2016). Para es-
tas condiciones, es crítico el uso de un modelo de radiación detallado de ambos lados
de la carpintería.
Por otro lado la diferencia entre Km0 y Km1 aumenta con el factor de forma, es
decir que mientras menos plana la geometría, más error produce el modelo simplifica-
do. En consecuencia es necesario utilizar el modelo de radiación detallado de ambos
lados para el cálculo del factor Km del marco siempre y cuando este no sea plano.
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La norma ISO 15099 propone el siguiente criterio: la ventana se considera no plana
cuando el ratio entre su superficie desarrollada y su superficie proyectada es superior
a 1.25. Sin embargo, por una cuestión de consistencia, se recomienda usar siempre el
modelo detallado de ambos lados.
En conclusión, para maximizar la precisión del procedimiento de cálculo de la
transmitancia térmica de los marcos no planos en cualquier condiciones de entorno,
es necesario utilizar un programa de simulación bidimensional y considerar un mode-
lo radiativo detallado de ambos lados del marco. El uso de un modelo simplificado en
parte o en toda la superficie del marco (como indicado en ISO 10077-2 e ISO 15099)
puede introducir errores importantes (superiores al 10 %) en el cálculo del factor Km,
especialmente en condiciones de entorno donde los intercambios radiativos predomi-
nan respecto a los convectivos.
4.3. Cálculo de precisión del factor solar de marcos
4.3.1. Introducción
En las secciones anteriores se observó que el factorK de ventanas depende fuerte-
mente de las condiciones de borde elegidas para su cálculo (variaciones del orden del
20 %) y de los modelos físicos empleados en las simulaciones (en particular el modelo
radiativo). Estos resultados muestran la importancia de definir una metodología preci-
sa de cálculo, para poder comparar las propiedades térmicas de las ventanas entre sí.
De manera análoga, es posible que el factor solar dependa de las condiciones de borde
y requiera también de una normativa que defina cómo calcularlo en Argentina.
El comportamiento energético de los vidriados que se utilizan en el país está bien
caracterizado, sin embargo se desconoce el impacto del marco sobre el índice global.
Por un lado la perfilería influye a través de la reducción de la superficie transparente de
la ventana, pero además el factor solar de los marcos de ventana no es nulo. Podría ser
hasta más alto que el factor solar del vidrio en un caso donde se combine un vidriado
de control solar (oscuro y/o reflectivo) con un marco oscuro, de alta transmitancia
térmica (propenso a transmitir la energía solar incidente hacia el espacio interior) y que
ocupe una porción importante de la superficie total de la ventana (Wright y McGowan,
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1999). Estas características son representativas de las tecnologías de aventanamientos
que se utilizan en Argentina, donde los marcos corredizos de aluminio sin ruptura
de puente térmico son ampliamente utilizados y ocupan típicamente un 30 % de la
superficie de las ventanas.
En esta sección se pretende analizar y discutir los métodos de cálculo del factor
solar de marcos de ventana. Se busca establecer valores típicos para la tecnología
dominante de marcos de ventana en Argentina, considerando las variaciones del índice
en función de las condiciones climáticas consideradas y propiedades superficiales. De
esta manera se espera poder confirmar la posibilidad de obtener índices precisos para
la aplicación de un sistema de etiquetado de ventanas en el país.
4.3.2. Metodología
4.3.2.1. Casos de estudio
Para analizar las problemáticas expuestas, se seleccionó el modelo de ventana de
aluminio de mayor distribución en el mercado argentino (caso A), de dimensiones
estándares 1.2 x 1.5 m. La ventana seleccionada presenta tres secciones diferentes,
asociadas respectivamente a la hoja interna, a la hoja externa, y al encuentro de hojas
(figura 4.14).
Figura 4.14: Secciones del marco seleccionado como caso de estudio en esta sección.
La absortancia solar es una propiedad superficial de los materiales. Depende prin-
cipalmente del acabado y del color de las superficies estudiadas. En el caso de las
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ventanas de aluminio, existen dos tipos de acabados: pintado y anodizado. El primero
es el proceso más comúnmente empleado y consiste en aplicar unos polvos pigmen-
tados en horno. En el método SRI (Índice de Reflectividad Solar) se considera una
superficie patrón blanca que tiene una absortancia de 0.2 mientras que el patrón ne-
gro tiene una absortancia de 0.95 (Alchapar et al., 2012). En el caso de las pinturas
para ventanas, no se usa el negro sino un verde oscuro o marrón oscuro. En el caso
de los marcos blancos, no solo pueden volverse más amarillos con el tiempo, sino que
pueden ocurrir múltiples reflexiones en su superficie. Por lo tanto se consideró en este
trabajo que los marcos blancos tienen una absortancia de 0.3 y los marcos oscuros de
0.9. Se aplicaron ambos valores a la carpintería estudiada para analizar el impacto de
la absortancia solar sobre el factor solar del marco.
4.3.2.2. Procedimiento de cálculo
Se identificaron tres métodos de cálculo del factor solar de marcos, que se presen-
tan a continuación. Se calcularon y se compararon los valores de factor solar de los
marcos bajo estudio obtenidos mediante dichos métodos.
Formula de Wright






Donde αm es la absortancia solar de la superficie del marco, mientras que As y Ap
son respectivamente el área de la superficie del marco y el área proyectada del mismo
en el plano del vidriado.
Programa WINDOW
WINDOW y THERM responden a los estándares NFRC. Por lo tanto se supone
que WINDOW utiliza el modelo de Wright para calcular el factor solar de los marcos.
Sin embargo, el manual de cálculo (Robin et al., 2011) no especifica esta parte. WIN-
DOW calcula el factor solar de la ventana completa (SHGC), y detalla además las
cantidades SHGC0 y SHCG1, que corresponden al factor solar de la ventana com-
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pleta considerando un factor solar del vidrio nulo e igual a 1 respectivamente. A partir






Donde At es el área total de la ventana y Ap es el área proyectada del marco.
Cuando se importa un marco simulado en THERM a WINDOW, el mismo contiene la
información siguiente: el factorKm, el ancho del perfil, la longitud real de la superficie
del perfil. El valor de absortancia solar asignado por defecto es de 0.3. Es posible
modificarlo.
Cálculo detallado (programa THERM)
Se utiliza la formula detallada 4.5 indicada en ISO 15099 (ver capítulo 2).
FSm =
qint − qint(Is = 0)
Is
(4.5)
Donde qint es la densidad de flujo de calor a través del marco que ingresa al es-
pacio interior y qint(Is = 0) es esta misma densidad de flujo en caso de considerar la
irradiancia solar nula.
Este método es más complejo ya que requiere realizar simulaciones mediante pro-
gramas de cálculo bidimensional. Los autores del método simplificado 4.3 (Wright y
McGowan, 1999) realizaron un estudio detallado sobre el factor solar de los marcos
de ventana, en el cual compararon los valores de factor solar obtenidos mediante esta
fórmula aproximada y mediante cálculo detallado, para marcos de aluminio y madera
macizos. Para incidencia normal encontraron que el modelo es satisfactorio, ya que
da errores bajos (4-5 %) para marcos de factor solar elevado, y errores más altos (33-
47 %) en casos de marcos con factor solar bajo (0.024). También encontraron que la
selección del coeficiente convectivo exterior tiene una incidencia importante sobre el
valor del factor solar del marco. En este trabajo se realiza un estudio similar para la
tecnología de marco de ventana predominante en Argentina, para analizar la validez
de usar un modelo aproximado para el cálculo del factor solar. Se busca cuantificar el
error asociado a nivel de la ventana completa.
Para el cálculo preciso del factor solar del marco, se supone un estado estacionario,
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por lo que se puede escribir la ecuación 4.6, donde Q es el flujo térmico que atraviesa
el marco y las capas peliculares del mismo, To y Ti son las temperaturas del aire





= Km.(To − Ti) (4.6)
FSm =
[Km −Km(Is = 0)].(T0 − Ti)
Is
(4.7)
Se usó THERM para calcular el factor solar de cada sección, mediante dos simu-
laciones, con y sin radiación solar incidente (IS = 0 y IS = 500 W/m2), para luego
aplicar la formula anterior. En cuanto a la radiación incidente, se supuso que la ra-
diación solar incidente IS se reparte de manera uniforme en la superficie exterior del
marco, con una intensidad I expresada por la ecuación 4.8. La radiación absorbida
se ingresa mediante la aplicación de un flujo térmico constante Qabs en la frontera





Qabs = αm.I (4.9)
4.3.2.3. Condiciones de borde
Se consideraron condiciones de verano, debido a que corresponde a la situación
más crítica para el consumo edilicio en relación a las ganancias solares. Se consideró
una temperatura interior de 25oC y una temperatura exterior de 30oC. Se estudió el
efecto de los coeficientes peliculares sobre el factor solar de las secciones bajo estudio.
En un primer momento se fijó el coeficiente exterior a ho = 15 W/m2K, y se
simuló con varios coeficientes peliculares interiores: hi = 6.5 - 7 - 7.5 - 8 - 8.5 -
9 W/m2K. Estos valores corresponden a una situación con convección natural para
ventanas verticales (ASHRAE, 2009). Luego se fijó el coeficiente pelicular interior a
hi = 8 W/m2K y se calculó el factor solar para los siguientes valores de ho : 8 - 11 -
15 - 20 - 25 - 30 W/m2K. Este rango de valores se eligió de acuerdo a los siguientes
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criterios. El valor máximo es el que estipula la norma ISO 15099, y corresponde a
velocidades de viento elevadas (6.5m/s de acuerdo al modelo ASHRAE del programa
WINDOW). El valor mínimo se eligió suponiendo un caso sin viento, en el que solo
ocurre convección natural. Se asigna entonces un valor típico de coeficiente pelicular
interior al coeficiente ho (8 W/m2K).
4.3.2.4. Impacto a nivel de la ventana completa
Para analizar el impacto del factor solar del marco, se calculó el factor solar de
la ventana completa, con el marco compuesto por las tres secciones analizadas, y un
simple vidrio de 6 mm. Se consideraron un vidrio claro (factor solar alto) y un vidrio
de control solar (factor solar bajo).
4.3.3. Resultados
La figura 4.15 muestra el gráfico de dispersión entre los valores de FSm obtenidos
mediante el método detallado y mediante la fórmula de Wright (izquierda) y mediante
el programa WINDOW (derecha) en todos los casos estudiados. En el primer caso, se
observa una regresión lineal de coeficiente 1, con un coeficiente de determinación R2
de 1, lo cual permite concluir que la fórmula aproximada de Wright es perfectamente
válida para el cálculo del factor solar del marco a incidencia normal. Produce inclusive
errores sensiblemente menores a los errores encontrados por Wright y MacGowan.
Esto puede ser porque simularon marcos muy diferentes, o porque la herramienta de
cálculo detallado fue mejorada desde entonces.
En cambio, el gráfico de dispersión entre los valores de FSm obtenidos mediante
el método detallado y mediante el programa WINDOW muestra que no hay correspon-
dencia entre ambos métodos de cálculo. Diferencias importantes (de hasta un 400 %)
son observadas en puntos que se alejan de la diagonal. Un análisis más minucioso per-
mitió concluir que el programa usa el método de Wright, pero considera un coeficiente
pelicular exterior fijo (ho = 20.7 W/m2K) independientemente de las condiciones de
borde seleccionadas.
La figuras 4.16 muestra las variaciones del factor solar de los marcos estudiados en
función de los coeficientes peliculares hi y ho. Se observa que el factor solar crece lige-
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Figura 4.15: Gráficos de dispersión entre los valores de FSm obtenidos mediante los
diferentes métodos.
ramente cuando aumenta el coeficiente pelicular interior (variación inferior al 30 %), y
crece fuertemente cuando disminuye el coeficiente pelicular exterior (variación supe-
rior al 200 %). Es interesante notar que las tres secciones estudiadas presentan factores
solares muy variados bajo unas mismas condiciones de borde. En particular, la ganan-
cia solar que ocurre a través de la hoja externa es aproximadamente tres veces mayor
a la ganancia por la hoja interna. Los valores de factor solar obtenidos están compren-
didos entre 0.03 y 0.19 para los perfiles claros (αm = 0.3) y entre 0.09 y 0.58 para los
perfiles oscuros (αm = 0.9).
La figura 4.17 representa los valores de FS de la ventana completa, de acuerdo
al método de cálculo detallado, para los diferentes casos de vidriado y de absortancia
solar del marco, en función de hi y ho . También muestra los valores de FSv de los
vidrios estudiados.
Se observa que el factor solar de la ventana completa crece levemente cuando
aumenta el coeficiente pelicular interior y decrece cuando aumenta el coeficiente pe-
licular exterior. En el caso de la ventana con vidrio claro, la variación porcentual del
factor solar de acuerdo a los coeficientes hi y ho es inferior al 15 %. En el caso de
la ventana con vidriado de control solar y marco oscuro, la dependencia del factor
solar al coeficiente pelicular exterior es más marcada: considerar un coeficiente ho de
8 W/m2K (caso sin viento) conduce a un factor solar dos veces superior al que se
obtiene considerando un coeficiente ho de 30 W/m2K, como indicado por la NFRC.
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Figura 4.16: Variación del factor solar del marco en función del coeficiente pelicu-
lar interior hi (izquierda) y del coeficiente pelicular exterior ho (derecha), para cada
sección analizada y valor de absortancia solar.
Si bien el tipo de vidrio define en qué rango varía el factor solar de la ventana,
el marco puede tener un impacto importante sobre el valor del mismo. En el ejemplo
de la ventana con vidrio claro, el factor solar total es un 20-30 % más bajo que el
factor solar del vidriado. Este impacto no se debe únicamente a la reducción del área
transparente de la ventana, como lo evidencia el hecho de que la absortancia solar del
marco genera variaciones significativas (10 a 30 %) en el valor del factor solar de la
ventana.
4.3.4. Conclusiones
Se destaca de los resultados expuestos que el marco estudiado, de amplia distri-
bución en el mercado, tiene un impacto significativo sobre el índice factor solar de la
ventana. Por lo tanto, para determinar el valor del índice para etiquetado energético,
es necesario poder calcular de manera precisa el factor solar de los marcos. El mismo
varía en función de la absortancia solar del marco y en función de las condiciones de
borde seleccionadas para su cálculo, principalmente del coeficiente pelicular exterior
ho . Estos parámetros deben ser establecidos por norma para que se pueda comparar el
comportamiento energético de las diferentes tecnologías de carpinterías del mercado.
Además es importante que los valores que se establezcan sean representativos de las
condiciones climáticas del país, ya que los índices energéticos se utilizan para calcular
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Figura 4.17: Variación del factor solar de la ventana completa en función del coefi-
ciente pelicular interior hi (izquierda) y del coeficiente pelicular exterior ho (derecha),
para cada tipo de vidriado y valor de absortancia solar.
un balance energético que pondera las ganancias y las pérdidas de energía a través del
componente. En cuanto al valor de absortancia, es posible adoptar un valor por defecto
para simplificar, sin embargo puede generar errores importantes (hasta un 30 %). Por
lo tanto, sería interesante la comunicación de los valores de absortancia solar de las
carpinterías por los fabricantes.
En relación al método de cálculo aconsejable para la obtención del factor solar
preciso de la ventana, el análisis llevado a cabo en este trabajo permite concluir que
el método manual mediante la fórmula de Wright (ecuación 4.3) es adecuado para
cálculo a incidencia normal. En cuanto al uso del programa WINDOW, se descubrió
que calcula el factor solar del marco con un coeficiente pelicular exterior fijo. Este
parámetro puede modificar significativamente el valor del factor solar de la ventana,







En el capítulo precedente, se puso en evidencia que la elección de las condiciones
ambientales y modelos físicos de simulación tiene un impacto significativo sobre el
valor de los índices K y FS . A continuación, se estudia la relación funcional entre
el factor Km y las condiciones de entorno, de manera a poder caracterizar el compor-
tamiento energético de las ventanas a lo largo del año en función de las condiciones
climáticas regionales.
5.1. Relación funcional entre Km y las condiciones de
entorno
5.1.1. Introducción
Para poder caracterizar de manera precisa el comportamiento térmico de los mar-
cos, debido a su geometría generalmente compleja, es necesario recurrir a simulacio-
nes bidimensionales de precisión y/o análisis experimentales. En la mayoría de los
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programas de simulación de comportamiento energético de edificios, se simplifica el
problema de conducción térmica considerando que el flujo de calor a través de la en-
volvente es unidimensional. El tratamiento del marco también es unidimensional, lo
cual no permite abordar la complejidad de los flujos de calor a través de los marcos
de ventana. Por lo tanto, se usa generalmente el factor Km de los marcos como dato
de entrada (input) para la caracterización de las transferencias de calor a través de los
marcos.
Los valores de transmitancia térmica del marco pueden ser extraídos de tablas de
referencia. Sin embargo, una comparación entre los estándares norteamericano y eu-
ropeo de evaluación energética de ventanas fue realizada con distintos ejemplos de
marcos y vidriados (RDH-Building Engineering, 2014), y demostró que los valores
de Km obtenidos bajo las condiciones NFRC pueden ser hasta un 5 % más bajos y un
24 % más altos que los valores obtenidos de acuerdo a la norma ISO 10077-2. El estu-
dio explica que esto se debe a varios factores, incluyendo los procedimientos propios
a cada método y las distintas condiciones de entorno utilizadas en ambos procesos de
certificación de carpinterías. Los autores concluyen que hay que seguir investigando
la relación entre los valores de K de certificación y el comportamiento en condicio-
nes reales de las ventanas, advirtiendo que si bien es necesario fijar las condiciones
de contorno para certificar y comparar productos entre sí, los valores certificados de
transmitancia térmica podrían no llevar a la selección más adecuada de ventanas para
un clima particular.
En la sección 4.1 se puso en evidencia la fuerte dependencia del factor K a las
condiciones de entorno. Se observó que la variación debida a las condiciones exte-
riores de temperatura y velocidad de viento puede llegar a ser más significativa que
la tecnología constructiva y el diseño de una carpintería respecto del valor de K . De
estos resultados se desprende que para realizar una simulación precisa en un período
de tiempo dado, se necesita conocer el valor de K en función de las condiciones de
entorno para cada paso temporal.
Por lo tanto, es crucial que los programas de simulación de comportamiento ener-
gético de edificios tomen en cuenta las variaciones de factor K resultantes de las fluc-
tuaciones de las condiciones climáticas durante el período de simulación, de manera
a obtener resultados representativos del clima de inserción y del diseño específico de
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la ventana.
Muchos de los programas de simulación de eficiencia energética de edificios uti-
lizan valores de conductancia para intentar resolver el problema de la dependencia
del factor K a las condiciones de entorno. Loutzenhiser et al. (2009) aclaran que la
conductancia del marco es un input importante para los programas de simulación que
tienen al menos una correlación dinámica de coeficiente pelicular. El concepto sub-
yacente es que la resistencia térmica global del marco (inversa del factor Km) puede
ser calculada como sumatoria de la resistencia del marco en sí (inversa de la conduc-
tancia Cm del perfil) y de las resistencias peliculares (1/hi y 1/ho), lo cual se expresa
mediante la ecuación 5.1, designada en adelante como modelo tradicional de la con-
ductancia.
Sin embargo, este modelo es válido para materiales homogéneos y planos, para
los cuales se puede considerar que el flujo térmico es unidimensional. Es decir que
es adecuado para el vidriado, pero discutible para los marcos de aluminio que poseen
múltiples cavidades internas (de conductividad efectiva significativamente inferior a
la conductividad del aluminio) y cuya geometría es muy irregular.
La dependencia del factor Km a las condiciones de borde es particularmente sig-
nificativa en el caso de los marcos de aluminio sin ruptura de puente térmico. De
acuerdo al manual de la ASHRAE (2009), las pérdidas de calor en la mayoría de los
sistemas de aventanamiento son controladas por un solo componente o resistencia de-
terminante. Para los marcos de aluminio con ruptura de puente térmico, la resistencia
determinante es provista por la parte de mínima longitud del material de ruptura en
la dirección del flujo térmico. En el caso de los marcos de madera o de PVC, la re-
sistencia determinante corresponde a la parte donde la distancia entre las superficies
interior y exterior es menor. Para los marcos de aluminio sin ruptura de puente térmi-
co, la resistencia al flujo térmico es proporcionada principalmente por el coeficiente
pelicular interior. Es decir que el comportamiento térmico depende esencialmente de
las condiciones de borde. Por lo tanto, analizar la validez del modelo tradicional de la
conductancia (ecuación 5.1) para describir la relación entre el factor Km y las condi-
ciones de contorno es particularmente importante en el caso de los marcos de aluminio
sin ruptura de puente térmico.
A pesar de los avances importantes realizados en las últimas décadas en cuanto
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al desarrollo de marcos de ventanas de baja transmitancia térmica (Gustavsen, 2008;
Byars y Arasteh, 1992; Gustavsen et al., 2008), las carpinterías de aluminio sin rup-
tura de puente térmico siguen siendo predominantes en el mercado argentino. Esto se
debe a la falta de normas y organismos de certificación energética de edificios y de
ventanas, así como a los subsidios a la energía, que no incentivan los ahorros energé-
ticos. Considerando que las ventanas de aluminio sin RPT producen puentes térmicos
significativos en las fachadas, la descripción y comprensión de estas transferencias
térmicas es crucial para asegurar que las simulaciones energéticas de edificios sean
precisas y permitan estimar adecuadamente los beneficios en términos de ahorro ener-
gético resultantes de una mejora tecnológica en carpinterías.
Esta sección apunta a evaluar el modelo tradicional de la conductancia y desarro-
llar un modelo que permita describir las variaciones del factor Km de los marcos de
alta conductancia y de geometría no plana, en función de las condiciones de entorno,
para su uso en simulaciones edilicias. Alcanzando de esta manera mayor precisión en
la estimación de los intercambios energéticos en un elemento clave para la eficiencia
energética de una envolvente.
5.1.2. Metodología
Se seleccionaron los casos de estudio de la sección 3.3 (tabla 3.3), debido a que
constituyen una muestra representativa de los marcos no planos y altamente conducto-
res del mercado argentino, a su vez con diversas geometrías y valores de conductancia.
5.1.2.1. Análisis del modelo tradicional de la conductancia
El modelo tradicional de conductancia del marco utilizado para estimar las trans-
ferencias térmicas en diferentes condiciones de contorno fue evaluado utilizando los
valores de conductancia calculados en WINDOW a partir de los resultados de las si-
mulaciones realizadas en el capítulo 3 (tablas 3.4 y 3.5).
Partiendo del análisis de las debilidades de este método, se propuso desarrollar un
modelo alternativo que permita expresar de manera más adecuada las variaciones del
factor Km en función de las condiciones de entorno para las tipologías de carpinterías
estudiadas.
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5.1.2.2. Desarrollo del modelo alternativo Km(hi, ho)
Modelo KSj(hi, ho) para una sección del marco
El desarrollo del modelo alternativo para calcular la transmitancia térmica de los
marcos en función de los coeficientes peliculares se realizó en etapas sucesivas. En un
primer momento, a modo de simplificación, se trabajó con una sola sección. Se buscó
entonces determinar cuál de las secciones tiene mayor influencia en el valor final de
Km . Para ello se multiplicó el área de la sección Sj por el valor de KSj y se dividió
el resultado por el producto del área total del marco por Km. Se eligió la sección que
mayor transferencia de calor presenta.
Se propuso un modelo alternativo para el cálculo del factor KSj(hi, ho) que in-
corpora coeficientes correctivos de acuerdo a la morfología específica de cada perfil.
Para comprobar la validez del modelo propuesto, se definieron seis combinaciones de
coeficientes peliculares interior y exterior (hi, ho) y se calcularon mediante simula-
ción en THERM los valores de transmitancia térmica de la sección seleccionada para
cada una de las condiciones de borde definidas. Los coeficientes peliculares consi-
derados en el análisis anterior son combinados, es decir que responden a un modelo
simplificado en el cual se supone que el coeficiente pelicular es constante en toda la
superficie del marco. Las temperaturas se mantuvieron en 21oC interior y -18oC exte-
rior, correspondiendo con las simulaciones realizadas anteriormente (capitulo 3). Para
evaluar la adecuación del modelo propuesto, se calculó el error cuadrático entre los
valores obtenidos a partir del modelo y los valores adquiridos por simulación, para
todos los coeficientes peliculares considerados.
Modelo Km(hi, ho) para el marco completo
A partir de la relación anterior KSj(hi, ho) expresada en función de las caracte-
rísticas morfológicas de la sección, se extrapoló el modelo al marco completo. Para
comprobar la validez de este modelo Km(hi, ho), se usó el método descrito en el pá-
rrafo anterior. Debido a que esta verificación requiere hasta treinta simulaciones por
marco, se seleccionaron tres carpinterías dentro de las previamente seleccionadas. Di-
cha selección se realizó en función de los valores de Km calculados en la sección
3.3, eligiendo los que obtuvieron respectivamente el Km más cercano al promedio, el
Km más bajo y el Km más alto. Se usó el indicador RMSE (error cuadrático) para
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comprobar que el modelo ajuste bien a los resultados obtenidos mediante simulación.
5.1.2.3. Aplicación del modelo a un marco de aluminio con ruptura de puente
térmico
Para determinar si el modelo propuesto se aplica a otras tecnologías de carpin-
terías, un marco corredizo de aluminio con ruptura de puente térmico fue simulado
en THERM bajo las mismas seis combinaciones de coeficientes peliculares interior
y exterior. Luego, el error cuadrático fue calculado para cuantificar la corresponden-
cia entre las predicciones del modelo propuesto y los resultados de las simulaciones.
Finalmente, este valor fue comparado con el error cuadrático obtenido a través del
modelo tradicional de la conductancia.
5.1.3. Resultados
5.1.3.1. Análisis del modelo tradicional de la conductancia
Se calcularon los valores de conductancia de los marcos 1 a 8 (tabla 3.3) en WIN-
DOW (creación de EnergyPlus Reports). Se obtuvo el mismo valor de conductancia
(500 W/m2K) para todos los casos de estudio. Este resultado contrasta con la dife-
rencia relativa del 21 % encontrada entre los factores Km de los marcos 1 y 2 bajo
condiciones de borde idénticas, revelando que el método empleado para calcular la
conductancia del marco tiene deficiencias.
El modelo utilizado por WINDOW para calcular la conductancia del marco está
basado en la ecuación 5.1, que expresa la transmitancia térmica en función de la con-
ductancia y de los coeficientes peliculares interior y exterior. Una simulación inicial
en THERM y WINDOW es necesaria para calcular el factor Km y deducir el valor de
Cm . El valor obtenido es considerado constante (independiente de las variaciones de
los coeficientes peliculares) y es usado por los programas de simulación para estimar














Los coeficientes hi y ho que aparecen en el modelo 5.1 son coeficientes peliculares
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combinados, que describen los intercambios convectivos y radiativos en las superficies
interior y exterior de la carpintería. Sin embargo, el procedimiento NFRC preconiza el
uso de modelos radiativos detallados, que, como mencionado anteriormente, permiten
un cálculo más preciso de las transferencias de calor en ventanas no planas, y particu-
larmente en productos de alta conductividad (Griffith et al., 1998). El modelo radiativo
utiliza factores de vista para calcular los intercambios entre las superficies de distintas
temperaturas de acuerdo a sus emisividades respectivas (y en función del entorno). Al
ser variables las temperaturas a lo largo de las superficies (como lo evidencia la figura
5.1 donde están graficadas las temperaturas de la sección S1 del marco 1) este método
resulta por lo tanto en unos coeficientes radiativos que no son uniformes, sino que
dependen de la geometría y de las temperaturas superficiales de la ventana. En con-
secuencia, se desconocen los coeficientes hi y ho locales resultantes de la simulación
en THERM. Para poder aplicar el modelo 5.1, se considera que existen coeficientes
peliculares equivalentes que, asignados uniformemente como condiciones de borde
interior y exterior del marco, resultan en las mismas transferencias de calor globales
que utilizando los modelos radiativos detallados de acuerdo al procedimiento NFRC.
Figura 5.1: Distribución de temperaturas de la sección S1 del marco 1
Los coeficientes peliculares combinados considerados por el programa WINDOW
como equivalentes a las condiciones de borde NFRC son hi = 8 W/m2K y ho = 30
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W/m2K. Sin embargo, para los valores de Km calculados en la sección 3.3 (tabla
3.5), esta relación funcional no es aplicable debido a que conduce a valores de Cm
negativos. Frente a esta situación, el programa directamente arroja por defecto el valor
de Cm = 500 W/m2K. Esto significa que todos los marcos cuyas secciones presenten
un factor Km superior a 6.2 W/m2K, se van a considerar de igual manera en las
simulaciones energéticas de edificios. Siendo que los marcos corredizos estudiados
presentan una transferencia de calor 40 a 70 % superior respecto a un marco que tiene
un factor Km de 6.2 W/m2K, esto conlleva errores de estimación significativos.
Se podría pensar que la falla proviene de los valores de hi y ho equivalentes con-
siderados. Simulando la sección S1 de la ventana 1 con los coeficientes combinados
hi = 8 W/m2K y ho = 30 W/m2K, se obtiene un factor KS1 de 13.89 W/m2K, es
decir un 26 % más elevado que el valor de 11.06 W/m2K obtenido con los modelos
detallados. Se buscaron los coeficientes combinados equivalentes a las condiciones
NFRC para esta carpintería específica, probando sucesivamente en la frontera inte-
rior y luego en la exterior distintos valores de coeficientes combinados hasta obtener
el mismo valor de KS1 (11.06 W/m2K). Los coeficientes equivalentes encontrados
para este caso son: hi.eq = 5.62 W/m2K y ho.eq = 29.58 W/m2K. Observamos que
1/hi.eq + 1/ho.eq > 1/Km1 lo cual invalida el modelo 5.1 para esta carpintería.
Las causas que podrían explicar por qué el modelo 5.1 no es aplicable a los casos
de marcos estudiados son las siguientes. Primero, el marco no es un material homogé-
neo, sino que presenta muchas cavidades internas resultando en un flujo tridimensio-
nal, que solo se puede aproximar a un flujo bidimensional despreciando las esquinas
y encuentros de perfiles del marco. Esto está ilustrado en la figura 5.2, en la cual está
graficada la densidad de flujo de calor a través de la sección S1 del marco 1. Segundo,
las superficies interior y exterior del marco no son planas, es decir que la superficie
expuesta a las condiciones de borde es mucho mayor a la superficie proyectada, por lo
tanto las transferencias de calor son más importantes que si la superficie fuera plana.
Las secciones S1 y S2 de los marcos 2, 4 y 6 son simétricas. Por lo tanto sus
conductancias deberían ser idénticas respectivamente. De acuerdo al modelo 5.1, esto
sería equivalente a decir que sus transmitancias térmicas son iguales también. Sin
embargo, se observó a partir de los valores de la tabla 3.4 que las secciones con la
hoja externa (S1) tienen transmitancias térmicas respectivamente un 29 %, 16 % y
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Figura 5.2: Densidad de flujo de calor a través de la sección S1 del marco 1.
14 % más altas que las secciones donde la hoja es interna (S2). Esto implica que el
modelo buscado debería permitir la diferenciación entre la sección de la ventana donde
la hoja es externa y la sección donde es interna.
Por otro lado, se observa que las jambas sin guías (de morfología más compacta)
presentan un factor Km más bajo que las jambas con guías. Asimismo, la transmi-
tancia térmica del marco 1 es significativamente más alta que la del marco 2, siendo
que este último es una variante del primero (muy parecida en la morfología y dimen-
siones) pero sin guías laterales, es decir que presenta menos superficie expuesta a las
condiciones de entorno.
Estas observaciones conducen a suponer que las superficies expuestas a los coefi-
cientes peliculares interior y exterior, en relación al área proyectada del marco, son
parámetros claves en la obtención del valor de Km, y que a mayor compacidad, más
bajo es el factor Km.
5.1.3.2. Desarrollo del modelo alternativo
Modelo KSj(hi, ho) para una sección del marco
Como se anticipó en la metodología, para simplificar el estudio inicial se busca
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determinar la sección que mayor influencia tiene sobre el valor Km del marco com-
pleto. En la figura 5.3 se graficaron, para los ocho especímenes bajo estudio, los pesos
relativos de cada sección (porcentaje del producto de KSj por el área ASj en relación
al producto de Km por el área total del marco).
Figura 5.3: Pesos relativos de cada sección en el valor global de transmitancia térmica
del marco.
La figura 5.3 evidencia que el umbral es la sección más relevante, sobre todo la
sección con hoja externa que tiene el mismo área pero una transmitancia térmica más
alta que la sección con hoja interna, como se ha comprobado anteriormente. El en-
cuentro generalmente presenta altos valores de transmitancia térmica, pero su área es
más chica que la de las otras secciones, resultando en un porcentaje menor. Se estudia
entonces la sección S1 (umbral con hoja externa), ya que es la que mayor peso tiene
en el valor final de Km, para buscar un modelo que permita relacionar el factor Km
con las condiciones de entorno.
Se definen las longitudes Li y Lo (como ilustrado en la figura 5.4), que correspon-
den a la longitud del perfil restando las cavidades parcialmente ventiladas, es decir que
Li y Lo son parámetros característicos de las superficies interna y externa del perfil
expuestas a las condiciones de entorno. Asimismo, la altura proyectada del perfil en
el plano del vidriado se designa por H .
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Figura 5.4: Definición de las longitudes características de los perfiles: Li, Lo y H .
Se propone el modelo 5.2 en el cual se ponderan las resistencias peliculares por
los factores de compacidad interior y exterior xi y xo, de esta manera se considera




















Para comprobar la validez del modelo KSj(hi, ho) propuesto, se definen seis com-
binaciones de coeficientes peliculares interior y exterior (hi, ho), y se simulan las sec-
ciones S1 de los ocho especímenes bajo estas distintas condiciones de borde.
Por otro lado, se estiman los valores de KS1 aplicando el modelo 5.2, lo cual
requiere una simulación inicial (realizada con hi = 8 W/m2K y ho = 30 W/m2K).
Partiendo de los valores KS1(8,30) de las distintas secciones S1 y de la medición de
los parámetros característicos de la morfología de cada perfil (Li, Lo y H), se calcula
el valor de CS1. Luego se deducen los valores correspondientes a las otras condiciones
de borde aplicando la ecuación 5.2.
La tabla 5.1 muestra, para cada sección estudiada, los valores medidos de las lon-
gitudes Li, Lo y H , los valores de los factores de compacidad asociados (xi, xo) y
finalmente los valores de conductancia CS1 calculados. Se verifica que los valores de
CS1 obtenidos son positivos. Varían entre 66.8 y 223.8 W/m2K. Estas diferencias
probablemente se deben a la geometría interna de los marcos, sin embargo no se de-
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tectó ninguna relación clara entre los valores de conductancia y la geometría de los
marcos.
La tabla 5.2 compara los valores calculados aplicando el modelo KSj(hi, ho) pro-
puesto (ecuación 5.2) con los valores obtenidos mediante simulación en THERM,
exhibiendo el error cuadrático para cada una de las ocho secciones. Se obtiene un
error cuadrático máximo de 0.12 W/m2K (sección S1 del marco 2). La diferencia
relativa máxima obtenida (2.4 %) corresponde al valor KS1(6,12) para el marco 2. Por
lo tanto se concluye que el modelo ajusta de manera satisfactoria, y que, en el caso
de considerar únicamente una sección, se comprueba que el factor Km depende de la
relación entre superficie expuesta a las condiciones de entorno y área proyectada del
marco.
Modelo Km(hi, ho) para el marco completo
Una vez verificada la validez del modelo propuesto para una sección del marco,
se busca definir un modelo que permita expresar el factor Km del marco completo
en función de los coeficientes peliculares. Si bien la ecuación 5.2 no es lineal, se
intenta extrapolarla al marco completo a través de la ecuación 5.3, donde se ponderan
los factores H/Li y H/Lo por el cociente entre el área de cada sección y el área
total del marco. Esta ponderación es necesaria debido a las diferencias de compacidad



























La metodología para comprobar el ajuste del modelo Km(hi, ho) es igual a la
utilizada anteriormente en el caso de una única sección. Por un lado se simulan las
carpinterías con los coeficientes peliculares 8 y 30 W/m2K. A partir de este resultado
Km(8,30) y del cálculo de los coeficientes Xi y Xo (ver tabla 5.3), se calcula el valor
de Cm y luego de Km(hi, ho) para las otras condiciones de borde (hi, ho) siguiendo la
ecuación 5.3. Por otro lado, se simulan las carpinterías para las mismas condiciones
en WINDOW y THERM. Finalmente, se comparan los valores obtenidos mediante
ambos procedimientos. Los marcos seleccionados para comprobar la validez de este
modelo son el modelo 1 (Km más alto), el modelo 2 (Km más bajo) y el modelo 5
(Km más cercano al valor promedio).
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La tabla 5.4 compara los resultados obtenidos mediante simulación y aplicación
del modelo 5.3. La diferencia relativa entre ambos métodos se indica, así como el
error cuadrático para las seis combinaciones de coeficientes peliculares. Los valores
de error cuadrático obtenidos en los tres casos estudiados son respectivamente 0.29,
0.26 y 0.18 W/m2K. Se obtienen diferencias relativas inferiores a 5.5 %.
La tabla 5.5 compara los resultados obtenidos de las simulaciones y mediante el
modelo 5.1, en el cual se usó el valor de conductancia por defecto de 500 W/m2K.
Los errores cuadráticos resultantes son respectivamente 4.68, 3.40 y 3.66 W/m2K.
Diferencias relativas de entre -36 % y -47 % son observadas. Esto confirma la relevan-
cia de proponer un modelo más preciso para describir las variaciones del factor Km
de marcos de aluminio.
5.1.3.3. Aplicación del modelo a un marco de aluminio con ruptura de puente
térmico
Para determinar si el modelo propuesto se aplica a otras tecnologías de carpin-
terías, un marco corredizo de aluminio con ruptura de puente térmico fue simulado
en THERM bajo las mismas seis combinaciones de coeficientes peliculares interior
y exterior. La figura 5.5 muestra las diferentes secciones del marco seleccionado. Se
puede observar que su morfología presenta baja compacidad y no es homogénea. Se
obtiene un factor Km de 4.97 W/m2K utilizando la metodología NFRC. A pesar de
que este marco esté asociado a un doble vidriado hermético con separador metálico,
los efectos de borde son limitados (∆/K = 2 %). La tabla 5.6 expone los resultados de
las simulaciones así como los valores obtenidos mediante el modelo tradicional de la
conductancia (ecuación 5.1) y mediante el modelo propuesto (ecuación 5.3). El error
cuadrático se calculó para ambos modelos, los cuales demuestran ajustarse satisfacto-
riamente a los resultados de las simulaciones. El error cuadrático asociado al modelo
5.1 es ligeramente superior al del modelo 5.3, pero se mantiene por debajo de 6 % del
factor Km del marco. Se concluye entonces que ambos modelos son adecuados para
esta tecnología de marcos.
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Li (mm) Lo (mm) H (mm) H/Li H/Lo CS1 (W/m2K)
S1 del marco 1 260 143 86 0.331 0.601 99.6
S1 del marco 2 195 84 73 0.374 0.869 66.8
S1 del marco 3 255 194 93 0.365 0.479 147.4
S1 del marco 4 280 198 97 0.346 0.490 223.8
S1 del marco 5 274 135 103 0.376 0.763 142.7
S1 del marco 6 364 252 110 0.302 0.437 138.2
S1 del marco 7 318 272 125 0.393 0.460 194.7
S1 del marco 8 350 174 131 0.374 0.753 102.6
Tabla 5.1: Valores medidos de las longitudes características (Li, Lo, H) y valores
calculados (xi, xo y CS1)
Figura 5.5: Secciones del marco con ruptura de puente térmico seleccionado.
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(6,12) (8,12) (8,16) (8,24) (8,30) (10,30) RMSE
Marco 1
simulación 8.62 9.81 11.16 12.98 13.89 15.74
ecuación 5.2 8.63 9.80 11.17 12.99 13.89 15.69 0.02
Marco 2
simulación 6.49 7.29 8.43 10.05 10.94 12.32
ecuación 5.2 6.65 7.42 8.57 10.14 10.94 12.19 0.12
Marco 3
simulación 9.26 10.81 12.13 13.81 14.63 16.95
ecuación 5.2 9.30 10.83 12.15 13.82 14.63 16.88 0.03
Marco 4
simulación 9.76 11.34 12.79 14.64 15.60 18.02
ecuación 5.2 9.71 11.29 12.76 14.67 15.60 18.03 0.04
Marco 5
simulación 7.50 8.51 9.82 11.64 12.59 14.30
ecuación 5.2 7.51 8.51 9.83 11.66 12.59 14.28 0.01
Marco 6
simulación 10.63 12.29 13.83 15.82 16.79 19.27
ecuación 5.2 10.64 12.28 13.83 15.82 16.79 19.23 0.02
Marco 7
simulación 9.20 10.81 12.05 13.62 14.37 16.71
ecuación 5.2 9.18 10.80 12.05 13.62 14.37 16.73 0.01
Marco 8
simulación 7.30 8.27 9.54 11.31 12.25 13.87
ecuación 5.2 7.41 8.38 9.65 11.38 12.25 13.83 0.09
Tabla 5.2: Comparación en W/m2K de los valores de KS1(hi, ho) obtenidos de las
simulaciones y de los valores calculados de acuerdo a la ecuación 5.2.
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Xi Xo 1/Xi 1/Xo
Marco 1 0.575 0.432 1.74 2.31
Marco 2 0.563 0.563 1.78 1.78
Marco 3 0.584 0.459 1.71 2.18
Marco 4 0.545 0.545 1.83 1.83
Marco 5 0.604 0.560 1.65 1.79
Marco 6 0.478 0.478 2.09 2.09
Marco 7 0.481 0.418 2.08 2.39
Marco 8 0.628 0.624 1.59 1.60
Tabla 5.3: Factores de compacidad Xi y Xo para los ocho casos de estudio y sus
valores inversos.
(6,12) (8,12) (8,16) (8,24) (8,30) (10,30) RMSE
Marco 1
simulación 7.39 8.73 9.64 10.81 11.42 13.25
ecuación 5.3 7.53 9.17 9.99 10.97 11.42 13.65 0.29
diferencia relativa 1.88 % 5.09 % 3.60 % 1.47 % 0.00 % 2.96 %
Marco 2
simulación 6.39 7.47 8.34 9.52 10.13 11.73
ecuación 5.3 6.65 7.88 8.69 9.67 10.13 11.82 0.26
diferencia relativa 4.20 % 5.48 % 4.21 % 1.65 % 0.00 % 0.80 %
Marco 5
simulación 6.57 7.77 8.62 9.76 10.35 12.04
ecuación 5.3 6.68 8.02 8.85 9.87 10.35 12.27 0.18
diferencia relativa 1.55 % 3.33 % 2.72 % 1.20 % 0.00 % 1.92 %
Tabla 5.4: Comparación en W/m2K de los valores de Km(hi, ho) obtenidos de las
simulaciones y de los valores calculados de acuerdo a la ecuación 5.3.
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(6,12) (8,12) (8,16) (8,24) (8,30) (10,30) RMSE
Marco 1
simulación 7.39 8.73 9.64 10.81 11.42 13.25
ecuación 5.1 3.97 4.75 5.28 5.93 6.24 7.39 4.68
diferencia relativa -46.28 % -45.52 % -45.27 % -45.16 % -45.38 % -44.25 %
Marco 2
simulación 6.39 7.47 8.34 9.52 10.13 11.73
ecuación 5.1 3.97 4.75 5.28 5.93 6.24 7.39 3.40
diferencia relativa -37.85 % -36.40 % -36.70 % -37.70 % -38.45 % -36.99 %
Marco 5
simulación 6.57 7.77 8.62 9.76 10.35 12.04
ecuación 5.1 3.97 4.75 5.28 5.93 6.24 7.39 3.66
diferencia relativa -39.64 % -38.78 % -38.78 % -39.23 % -39.75 % -38.63 %
Tabla 5.5: Comparación en W/m2K de los valores de Km(hi, ho) obtenidos de las
simulaciones y de los valores calculados de acuerdo a la ecuación 5.1, considerando
Cm = 500 W/m2K.
(6,12) (8,12) (8,16) (8,24) (8,30) (10,30) RMSE
Marco con RPT
Km por simulación 4.19 4.78 5.08 5.46 5.64 6.29
Km por ecuación 5.3 4.44 5.01 5.26 5.53 5.64 6.18 0.17
diferencia relativa 5.97 % 5.00 % 3.49 % 1.20 % 0.00 % -1.80 %
Km por ecuación 5.1 3.72 4.40 4.84 5.39 5.64 6.57 0.29
diferencia relativa -11.31 % -7.85 % -4.65 % -1.33 % -0.00 % 4.40 %
Tabla 5.6: Comparación en W/m2K de los valores de Km(hi, ho) del marco de alu-
minio con RPT obtenidos de las simulaciones y de los valores calculados de acuerdo
a las ecuaciones 5.3 y 5.1.
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5.1.4. Discusión
Se detectó que los marcos corredizos de aluminio en Argentina presentan perfiles
muy poco compactos (los cocientes entre la superficie real y el área proyectada están
comprendidos entre 1.69 y 2.58 (tabla 5.3) y tienen comportamientos térmicos muy
heterogéneos, tanto dentro de un mismo perfil como entre distintas secciones de una
ventana. Además se observó que el comportamiento térmico medido no corresponde
al nivel de performance anunciado por los fabricantes (el cual depende de la robustez
de la carpintería) sino que se relaciona con la compacidad del marco.
Más específicamente, para los marcos de aluminio sin ruptura de puente térmi-
co, los factores de compacidad interior y exterior mostraron ser parámetros clave que
gobiernan la dependencia del factor Km a las condiciones de borde. Son obtenidos
mediante el promedio ponderado de los cocientes entre la superficie real y el área pro-
yectada de las distintas secciones de la ventana. Sin embargo, los marcos con mejores
niveles de aislación térmica también están sujetos a diferencias entre sus superficies
real y proyectada. Por lo tanto, el modelo tradicional de la conductancia (válido para
superficies planas) es cuestionable de manera general. En el caso de los marcos de
aluminio sin ruptura de puente térmico analizados, el modelo tradicional (ecuación
5.1) no es adecuado, mientras que el modelo propuesto (ecuación 5.3) describe mejor
las variaciones del factorKm en función de las condiciones de borde. En cambio, en el
caso del marco de aluminio con ruptura de puente térmico, ambos modelos son acep-
tables para estimar los valores tomados por el factor Km. Este resultado es consistente
con el concepto de resistencia dominante (ASHRAE, 2009). La transmitancia térmica
de los marcos de aluminio sin ruptura de puente térmico es regida por los coeficientes
peliculares; por lo cual la superficie expuesta a las condiciones de borde es un paráme-
tro relevante. Para los marcos de aluminio con ruptura de puente térmico, de madera
o de PVC, la transmitancia térmica depende esencialmente de un parámetro constante
(dimensiones del puente térmico, distancia entre las superficies interior y exterior del
perfil). Por lo tanto, no está tan sujeta a variaciones en función de las condiciones de
borde. En términos matemáticos, en ambos modelos 5.1 y 5.3, se observa que para
determinados coeficientes peliculares, mientras más bajo el factor Km, más alto es
la fracción 1/Cm en relación a los últimos dos términos de la ecuación. Esto implica
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que mientras más aislante el marco, menos depende Km de las resistencias pelicula-
res. Por lo tanto, debido a que el modelo tradicional de la conductancia pareció ser
satisfactorio para el ejemplo de marco de aluminio con ruptura de puente térmico, se
supone que es aceptable también para todos los marcos con una transmitancia térmica
inferior (Km < 5 W/m2K). Sin embargo, no es válido para los marcos con un factor
Km superior a 6.2 W/m2K, dado que conduce a valores negativos de conductancia,
y entonces requiere el uso de valores de conductancia por defecto, lo cual implica
errores significativos en la estimación de transferencias térmicas.
El modelo alternativo propuesto fue evaluado en base a su ajuste a los resultados
de simulaciones en THERM. Para controlar los valores de los coeficientes peliculares,
se utilizó un modelo convectivo-radiativo simplificado (coeficientes peliculares fijos
en toda la superficie expuesta del marco), mientras que la bibliografía recomienda el
uso de un modelo radiativo detallado. Por lo tanto, para que el modelo dé buenos re-
sultados, es necesario determinar los coeficientes combinados hi y ho que, aplicados
uniformemente en toda la superficie expuesta del marco, resulten en la misma trans-
ferencia de calor global que si se simulara con coeficientes peliculares locales (de
acuerdo al modelo radiativo detallado y a las condiciones reales de entorno). Dicho
de otra manera, se necesitan nuevas correlaciones para hi y ho, que tomen en cuenta
la morfología del marco; incluso para los marcos de transmitancia térmica inferior a
5 W/m2K (dado que el modelo tradicional también requiere la determinación de los
coeficientes peliculares combinados).
5.1.5. Conclusión
En esta sección, se demostró que el modelo utilizado por la mayoría de los pro-
gramas de simulación energética de edificios para calcular las transferencias térmicas
a través de los marcos de ventana en cada paso temporal, no es adecuado para las car-
pinterías de baja compacidad y de alta conductancia. Esto se debe a que la geometría
del marco es considerada plana, cuando las variaciones del factor Km debidas a las
fluctuaciones de las condiciones climáticas dependen en realidad del cociente entre
la superficie expuesta a las condiciones de borde y la superficie proyectada del perfil.
No obstante, el modelo tradicional de la conductancia parece ser aceptable para los
marcos con un factor Km inferior a 5 W/m2K, es decir, para los marcos de PVC,
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madera y aluminio con ruptura de puente térmico. Se destaca de estas observaciones
la importancia y relevancia de analizar los modelos de simulación para verificar su
ajuste a las condiciones tecnológicas y climáticas regionales.
Un modelo alternativo fue propuesto para estimar de manera más precisa la trans-
mitancia térmica del marco bajo cualquieras condiciones de borde mediante una única
simulación. Este modelo alternativo expresa el factor Km en función de los coeficien-
tes peliculares interior y exterior, así como de las características dimensionales del
marco. El modelo propuesto ajusta satisfactoriamente con los resultados de las simu-
laciones en THERM (diferencias relativas menores al 5.5 %).
Sin embargo, para un uso adecuado del modelo propuesto, falta examinar de qué
manera la morfología proyectante del marco influencia los intercambios radiativos y
convectivos, y establecer nuevas correlaciones para expresar los coeficientes pelicula-
res interior y exterior en función de los parámetros geométricos del marco.
5.2. Algoritmo de transferencias de calor en marcos de
ventana en EnergyPlus
5.2.1. Introducción
Las mejoras tecnológicas y de diseño de edificios, originalmente motivadas por
el aumento del precio de la energía, se inscriben ahora dentro de un enfoque holís-
tico, que incluye cuestiones ambientales, factibilidad económica, y consideraciones
en cuanto a la salud y confort de los usuarios (Bonomo et al., 2017; Cappelletti et
al., 2014; Granzotto et al., 2017; Giama y Papadopoulos, 2012; Hauge et al., 2011;
Papadopoulos, 2007; Villalba et al., 2018). En este contexto, las herramientas compu-
tacionales son aliadas valiosas para evaluar y optimizar la eficiencia energética de los
edificios, ya que proporcionan información detallada y en forma dinámica sobre las
temperaturas interiores y las cargas térmicas. Sin embargo, los simuladores de efi-
ciencia energética de edificios generalmente usan modelos unidimensionales de trans-
ferencia de calor para disminuir los tiempos de simulación. También buscan limitar
la cantidad de parámetros de entrada (inputs) necesarios para que el programa sea
los más amigable posible. Sin embargo, estos objetivos pueden introducir pérdidas
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importantes de precisión (Purdy y Beausoleil-Morrison, 2001; Heidarinejad, 2014).
Como se destacó en el capítulo introductorio, se están desarrollando a nivel inter-
nacional programas de certificación edilicia, con el objetivo de mejorar la eficiencia
energética de los edificios. De manera general, estos estándares ponen el enfoque en
la aislación térmica de las paredes y de las superficies transparentes, pero raramente
consideran los marcos de ventana y su posible impacto en las cargas térmicas de los
edificios.
Diversos autores señalaron que las ventanas son responsables de una parte im-
portante de las cargas térmicas edilicias (Alam y Islam, 2016; Boyano et al., 2013;
Gasparella et al., 2011; Jaber y Ajib, 2011; Motuziene y Juodis, 2010). Si bien existen
varios estudios que destacan la relevancia de las transferencias térmicas a través de
los marcos y apuntan a mejorar la eficiencia energética de las carpinterías (Zajas y
Heiselberg, 2014; Cardinale et al., 2015; Van Den Bossche et al., 2015; Lechowska
et al., 2017), se han encontrado pocos trabajos que evalúen el impacto de los marcos
en las cargas térmicas totales de edificios. Appelfeld et al. (2010) simularon un edi-
ficio de oficinas de baja energía en Dinamarca. Calcularon el impacto en el consumo
energético de reemplazar los marcos típicos de aluminio sin ruptura de puente térmi-
co por tres diseños novedosos de marcos delgados de poliéster reforzado con fibra
de vidrio. Encontraron que la mejor alternativa permitiría reducir el consumo total de
energía en un 20 % (6.5 kWh/m2.an˜o). Asimismo, Nikoofard et al. (2012) calcula-
ron el ahorro energético asociado al uso de marcos de madera en lugar de aluminio
sin ruptura de puente térmico en un prototipo de vivienda unifamiliar ubicado en Van-
couver y Quebec, y obtuvieron una reducción de la demanda de calefacción del 19 %
y del 14.7 % respectivamente. Por el contrario, Katejanekarn y Prasartkaew (2016) y
Tavares y Martins (2007) simularon edificios en Tailandia y Portugal respectivamen-
te, y encontraron que los marcos tenían un impacto reducido en las cargas térmicas
edilicias. Sin embargo, ambos países tienen climas cálidos, por lo que el índice crítico
para las ventanas es el factor solar y no la transmitancia térmica.
Los desarrolladores de herramientas de simulaciones de eficiencia energética de
edificios deben buscar un equilibrio entre precisión y usabilidad. La evaluación del
comportamiento térmico dinámico de los marcos de ventana requiere calcular los in-
tercambios térmicos en múltiples condiciones climáticas. Debido al tiempo de simu-
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lación de THERM y su complejidad, se dificulta la posibilidad de una co-simulación.
Por lo tanto, en los simuladores de comportamiento térmico de edificios de mayor
difusión –por ejemplo EnergyPlus, TAS, IES– se usa un modelo unidimensional, que
consiste primero en ingresar un valor de conductancia del marco y luego realizar un
balance térmico de acuerdo a las condiciones de entorno en cada paso temporal de la
simulación.
Energy Plus 8.3 es un software de simulación energética de edificios ampliamente
utilizado, gratuito y de código abierto, que presenta numerosas características intere-
santes (Crawley et al., 2008) y que está constantemente actualizado. Su uso está apro-
bado para las certificaciones LEED y BREEAM (Schwartz y Raslan, 2013). A nivel
nacional, varios autores han utilizado esta herramienta y comprobado la concordancia
de los resultados provistos por el programa con datos experimentales (Zurlo et al.,
2016; Flores Larsen et al., 2010; Balter et al., 2012).
El algoritmo utilizado por EnergyPlus para calcular las transferencias térmicas a
través de los marcos está basado en el modelo tradicional de la conductancia (ecuación
5.1). En la sección anterior se concluyó que este modelo es aceptable para los marcos
con un factor Km inferior a 5 W/m2K, pero no para los marcos con un factor Km su-
perior a 6.2 W/m2K. De acuerdo a los resultados expuestos, las demandas de energía
asociadas a marcos muy conductores podrían ser subestimadas al simular un edificio
en EnergyPlus. Estas subestimaciones son un inconveniente porque podrían desincen-
tivar las mejoras tecnológicas en países productores de marcos altamente conductores.
Se propuso un modelo alternativo que incluye factores de compacidad para tomar en
cuenta la geometría de los marcos poco compactos de elevada conductancia (ecuación
5.2).
En esta sección se realiza un análisis crítico del algoritmo utilizado en Energy-
Plus para calcular las transferencias térmicas a través de los marcos de ventana, y se
propone un algoritmo corregido. Luego se evalúan y comparan ambas alternativas. El
objetivo es mejorar una herramienta ampliamente utilizada para la evaluación y el di-
seño de edificios sustentables, y en particular, asegurar que sea sensible al diseño y
tecnología de marcos con una transmitancia térmica superior a 6.2 W/m2K.
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5.2.2. Teoría
5.2.2.1. Cálculo de las transferencias de calor en marcos mediante el algoritmo
utilizado en EnergyPlus
Para el cálculo de los intercambios térmicos a través de los marcos de ventanas,
EnergyPlus asimila el marco a un perfil rectangular y homogéneo de la misma conduc-
tancia, manteniendo sus proyecciones interior (pi) y exterior (po), que corresponden a
la máxima distancia horizontal entre las superficies del vidriado y las extremidades del
marco (figura 5.6). El marco es definido por los siguientes inputs: ancho del marco,
proyecciones interior y exterior, conductancia, absortancia solar y visible, emisividad,
y cociente entre la conductancia del borde del vidrio y la conductancia del centro del
vidrio.
En cada paso de la simulación, el programa calcula las temperaturas superficia-
les interior y exterior del marco mediante un balance térmico en estado estacionario,
basado en las temperaturas superficiales calculadas en el paso anterior, los inputs del
marco y los datos del archivo climático. Los coeficientes radiativos son calculados a
través de una ecuación linearizada, considerando que las proyecciones del marco in-
tercambian radiación de onda larga con el entorno interior o exterior y con el vidriado,
con factores de vista iguales a 0.5 (US DoE, 2013).
5.2.2.2. Debilidades del algoritmo
La representación del marco como un perfil rectangular simplifica el cálculo del
balance térmico. Sin embargo, este método es cuestionable, dado que algunos mar-
cos presentan geometrías muy irregulares, en particular las tipologías corredizas. A
continuación se destacan varias limitaciones de este procedimiento de simulación.
Al usar proyecciones no nulas, el marco simulado todavía presenta característi-
cas bidimensionales. Sin embargo, el algoritmo de cálculo empleado es unidi-
mensional.
Al usar una geometría rectangular, se puede modificar significativamente el ra-
tio entre la superficie expuesta a las condiciones de entorno y el área del marco,
parámetro que ha demostrado ser clave para los marcos de elevada conductan-
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cia. Por otro lado, si se busca mantener este ratio, el marco puede tener un ancho
desproporcionado y falsear los cálculos radiativos a nivel de la fachada.
Los intercambios radiativos se calculan en base a la geometría simplificada, sin
tomar en cuenta que las superficies del marco real se ven entre ellas.
Estas limitaciones podrían generar errores significativos en las estimaciones de
los intercambios energéticos a través de las ventanas, que son elementos clave en
las predicciones de demandas de energía de edificios. Por lo tanto, se propone un
algoritmo alternativo para intentar resolver los problemas observados.
5.2.2.3. Corrección del algoritmo
El algoritmo debe incorporar parámetros que describan con suficientemente detalle
la manera con la que la morfología no plana de los marcos influye en los intercambios
radiativos y convectivos. Los factores de compacidad xi y xo permiten describir cual
es la superficie expuesta a las condiciones de borde. Al ser calculados tomando en
cuenta las cavidades parcialmente ventiladas, permiten distinguir las zonas con me-
nores intercambios convectivos. En cuanto a los intercambios radiativos, se necesita
un parámetro adicional que tome en cuenta los factores de vista entre las diferentes
superficies de la carpintería.
Como visto en el capítulo 2, la norma ISO 15099 propone un modelo simplificado
de cálculo de los intercambios radiativos en el caso de superficies que se irradian entre
ellas, en el cual se aplica un factor de reducción a la emisividad de las superficies
(ecuaciones 5.4 y 5.5).
εred = Fr.ε (5.4)
Fr =
1
1 + εg(As/Ap − 1) (5.5)
Donde ε es la emisividad real de la superficie, Fr es el factor de reducción, εg
es la emisividad de la superficie del vidriado, As es el área de la superficie de la
ventana, yAp es el área proyectada de la misma en el plano del vidriado. La norma ISO
15099 sugiere que estas ecuaciones pueden ser usadas para marcos, por lo tanto las
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emisividades reducidas interior (εred.i) y exterior (εred.o) del marco fueron calculadas a
partir de las ecuaciones 5.4 y 5.5 remplazando As/Ap por 1/xi y 1/xo respectivamente.
El algoritmo alternativo propuesto consiste en asimilar el marco a un perfil rectan-
gular sin proyecciones (es decir del mismo ancho que el vidrio), de conductancia Cm
calculada mediante la ecuación (5.2) a partir de los parámetros xi y xo, de emisivida-
des interior y exterior εred.i y εred.o. Las ecuaciones 5.6 a 5.9 detallan las ecuaciones
modificadas con respecto al manual de referencia (US DoE, 2013). Aparte de usar
emisividades reducidas, las modificaciones consisten en eliminar todos los términos
en η (η es el factor de forma del marco, definido como el cociente entre la superficie
de la proyección interior/exterior de marco perpendicular al plano de la ventana, y el
area proyectado del marco en el plano de la ventana) y, en cambio, aplicar factores de
compacidad a los coeficientes convectivos y radiativos.
hri
xi
(Tri − Tsi) + hci
xi
(Ti − Tsi) + Cm(Tso − Tsi) + Si = 0 (5.6)
hro
xo
(Tro − Tso) + hco
xo











Donde hri y hro son los coeficientes radiativos interior y exterior, hci y hco son los
coeficientes convectivos interior y exterior, Ti y To son las temperaturas del aire, Tri
y Tro son las temperaturas radiativas, Tsi y Tso son las temperaturas superficiales del
marco, Si es la radiación de onda corta sumada a la radiación infrarroja proveniente
de fuentes internas, absorbidas por la superficie interior del marco, y dividida por el
área proyectada del marco. So es la radiación solar sumada a la radiación infrarroja
proveniente de la superficie exterior del vidriado, absorbidas por la superficie exterior
del marco, dividida por el área proyectada del marco.
EnergyPlus toma en cuenta la ganancia solar a través de los marcos de ventana
mediante las cantidades Si y So. Las mismas se obtienen a partir del cálculo de la ra-
diación solar incidente sobre el marco. La estimación de la radiación difusa absorbida
120 CAPÍTULO 5. ANÁLISIS DINÁMICO...
por el perfil es compleja en caso de secciones poco compactas, ya que depende de los
factores de visión de cielo y de las posibles reflexiones múltiples entre los diferentes
segmentos del perfil. Sin embargo, la radiación solar directa interceptada por el marco
no depende de la forma del perfil (Wright y McGowan, 1999). Por lo tanto, se supone
que el error producido por la utilización de la geometría rectangular del marco en el
procedimiento de cálculo de las cantidades Si y So no produce errores significativos
en el balance térmico de la ventana.
5.2.3. Metodología
Se utilizaron los mismos casos de estudio y condiciones de contorno que en la
sección 4.2.3.1 (figuras 4.7 y 4.10, tabla 4.6). En un primer momento se consideraron
marcos rectangulares y luego marcos reales. Se consideró la radiación solar nula.
5.2.3.1. Cálculo del factor Km mediante simulación bidimensional
Las simulaciones del comportamiento térmico del marco se realizaron median-
te THERM 6.3, utilizando el procedimiento de cálculo establecido en el capítulo 4.
Siendo que los marcos estudiados son de baja compacidad, el modelo de radiación
detallada fue utilizado en ambos lados del marco.
5.2.3.2. Metodología de evaluación del algoritmo utilizado en EnergyPlus
Para poder comparar las estimaciones de EnergyPlus con los resultados obtenidos
en THERM en base a los mismos parámetros de simulación, se reprodujeron en una
planilla de cálculo las etapas del algoritmo utilizado en EnergyPlus (US DoE, 2013).
La figura 5.7 compara las temperaturas superficiales interior y exterior del marco,
obtenidas por un lado como dato de salida (output) del programa EnergyPlus, y por
otro lado, mediante la planilla confeccionada. Las respectivas curvas se superponen,
lo que permite verificar que la planilla conformada reproduce satisfactoriamente las
etapas del algoritmo de EnergyPlus.
Si bien es posible importar un objeto ”marco” generado a partir de WINDOW, que
contenga los resultados de las simulaciones realizadas en THERM, este procedimiento
no es conveniente por las razones siguientes:
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Figura 5.6: Geometría real de un marco corredizo versus su modelización en Energy-
Plus mediante geometría rectangular.
Figura 5.7: Comparación entre las temperaturas superficiales interior y exterior del
marco obtenidas mediante la planilla de cálculo (lineas continuas) y como output de
EnergyPlus (lineas punteadas).
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Implica una etapa suplementaria (importar los resultados de las simulaciones de
THERM a WINDOW)
El archivo de extensión .idf generado contiene valores por defecto que no co-
rresponden al marco simulado, pudiendo introducir errores en las simulaciones.
Por ejemplo, los valores de proyecciones interior y exterior están fijados en 25.4
mm cada uno.
El modelo utilizado para calcular la conductancia del marco es el modelo tradi-
cional (ecuación 5.1) calculado con hi = 8W/m2K y ho = 30W/m2K. Hay que
asegurarse de que la simulación en THERM haya sido realizada con estos co-
eficientes peliculares. Además, el modelo tradicional no es válido para marcos
con un factor Km superior a 6.2 W/m2K.
Por estas razones, la conductancia del marco fue calculada de acuerdo a la ecua-
ción 5.2, y los datos relativos al marco fueron ingresados manualmente.
Una vez determinadas las temperaturas superficiales mediante la planilla de cálcu-
lo, el factor Km se calculó igualando las ecuaciones 5.10 y 5.11, que expresan el flujo
de calor Q a través del marco (ver figura 5.6).
Q = KmAp(Ti − To) (5.10)
Q = CmAp(Tsi − Tso) (5.11)
Se obtuvo la ecuación 5.12, que permite comparar las estimaciones del simulador
edilicio con los resultados de las simulaciones bidimensionales en THERM.
Km.E+ = Cm
(Tsi − Tso)
(Ti − To) (5.12)
5.2.3.3. Metodología de evaluación del algoritmo corregido
El algoritmo corregido se evaluó de la misma manera: Los valores del factor Km
(Km.E+corregido) se calcularon utilizando una planilla de cálculo, y se compararon con
los valores correspondientes obtenidos mediante simulación (Km.THERM).
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5.2.3.4. Ejemplo de aplicación
EnergyPlus es un programa de código abierto que permite modificar el código
fuente. El algoritmo de cálculo de las temperaturas superficiales del marco fue corre-
gido conforme a las modificaciones establecidas en la parte teórica (sección 5.2.2.3).
Además, se detectó y corrigió un error en el código fuente, donde no se tomaba en
cuenta la radiación solar absorbida por el marco debido a una reinicialización de va-
riables entre el cálculo de esta cantidad y su utilización en el algoritmo de transferen-
cias de calor en el marco. Una simulación simplificada de un edificio de oficinas fue
luego realizada, para dar un ejemplo de cuán impactante puede ser el modelado de los
marcos en las estimaciones de cargas térmicas edilicias.
Se consideró un edificio localizado en la ciudad de Mendoza. Un archivo TMY de
Weather Analytics fue utilizado de base climática. Un piso intermedio fue simulado,
considerando una única zona térmica. Las características del edificio se detallan en la
tabla 5.7. Se utilizaron ventanas con DVH y persianas exteriores.
5.2.4. Resultados
5.2.4.1. Evaluación del algoritmo utilizado en EnergyPlus
Análisis de los marcos rectangulares
La figura 5.8 muestra los valores de Km.THERM y Km.E+ obtenidos mediante
THERM y la planilla de cálculo respectivamente, en función de η y para los dife-
rentes valores de conductividad k. Como primera observación, se puede destacar que
para valores bajos de conductividad, EnergyPlus y THERM dan resultados similares,
mientras que para valores elevados de conductividad, los resultados divergen.
Se observa además que la diferencia entre Km.THERM y Km.E+ aumenta con el
factor de forma η del marco. El caso η = 0 (marco plano) no presenta diferencia signi-
ficativa entre ambas estimaciones. A medida que crece η, tiende a aumentar la diferen-
cia relativa entre Km.E+ y Km.THERM . Se observan diferencias relativas de hasta un
28.1 %, lo cual es un resultado insospechado debido a que la geometría simulada en
EnergyPlus es idéntica a la geometría simulada en THERM. Esto significa que el algo-
ritmo utilizado en EnergyPlus no es preciso, más allá de que haya o no simplificación
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Figura 5.8: Valores de Km.THERM y Km.E+ de los marcos rectangulares en función
de η, para las diferentes condiciones de entorno. Cada gráfico corresponde a una con-
ductividad dada.
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de la geometría.
La magnitud del error también depende de las condiciones climáticas. Se nota un
aumento de los errores al disminuir el coeficiente convectivo exterior. En el caso C1,
las diferencias relativas obtenidas varían entre -7.6 % y 2.4 %. En el caso C2, varían
entre -21.4 % y 1.1 %, y en el caso C3 entre -0.1 % y 28.1 %. Se supone que el error
podría ser todavía más importante en condiciones de entorno que involucren menos
intercambios convectivos.
Adicionalmente, se puede observar que para valores de conductividad inferiores
a 0.5 W/mK, las curvas resultantes son decrecientes, mientras que para valores de k
superiores a 10 W/mK, las curvas son crecientes. Este fenómeno se explica por el
concepto de resistencia dominante. Para los valores bajos de conductividad, la resis-
tencia que controla los intercambios de calor es la del marco; al aumentar el ancho del
mismo (es decir cuando η aumenta) su resistencia aumenta y en consecuencia el va-
lor de Km disminuye. Asimismo, las condiciones de entorno tienen menos influencia
sobre el valor de Km , por lo tanto hay menos diferencia entre los valores obtenidos
en las diferentes condiciones de entorno. A la inversa, para valores elevados de con-
ductividad, las resistencias que controlan los intercambios de calor son las resistencias
peliculares (particularmente la resistencia pelicular interior que suele ser más alta). Al
aumentar η, aumentan las superficies expuestas a los coeficientes peliculares, y bajan
las resistencias peliculares, resultando en un coeficiente global de transferencia térmi-
ca del marco más alto. Además, la dependencia del factor Km a las condiciones de
entorno se vuelve más marcada.
Análisis de los marcos reales
En la figura 5.9 se comparan los valores de Km.E+ calculados mediante el algorit-
mo utilizado en EnergyPlus con los valores de Km.THERM obtenidos mediante simu-
lación en THERM, para los marcos reales en las distintas condiciones de entorno. Las
diferencias absolutas varían entre 1.36 y -2.98 W/m2K, alcanzando el valor máximo
para el marcoAext (de aluminio sin ruptura de puente térmico, con la hoja externa) en
las condiciones C1 y C2. Al contrario, los marcos de PVC (Cext, Cint,Dext yDint)
presentan errores absolutos más bajos que para los marcos de otros materiales (infe-
riores a 0.72 W/m2K). Se observa de nuevo que mientras más alta la conductancia,
más importantes son los errores de estimación del programa EnergyPlus.
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Tipo de edificio Edificio de oficinas de varios pisos
Ubicación Mendoza, Argentina (latitud -32.9 ; longitud -68.8)
Dimensiones de cada piso 15.6 m x 46.8 m x 3 m
Porcentaje de fachada vidriada 25 %
Porcentaje de fachada ocupada 10.8 % (aluminio) o 14 % (PVC)
por marcos de ventana
Vidriado DVH claro 3-6-3
Sombreado Persianas exteriores cuando la ventana recibe alta
intensidad de radiación solar
Tecnología de marco Opción 1: aluminio sin RPT (marco A)
Opción 2: PVC (marco C)
Aislación térmica e infiltraciones Opción 1: ladrillos macizos con aislación exterior
0.01 renovaciones de aire por hora
Opción 2: ladrillos macizos sin aislación
0.02 renovaciones de aire por hora
Tabla 5.7: Características del edificio simulado.
Figura 5.9: Valores de Km.E+ y Km.THERM para los marcos reales, en las distintas
condiciones de entorno.
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Globalmente, el algoritmo de EnergyPlus tiende a subestimar las transferencias
térmicas a través del marco (hasta un -28.0 %), aunque en algunos casos el valor esti-
mado supera el valor teórico (hasta un 21.1 %, por ejemplo el marco G en las condi-
ciones C3). Sin embargo el error relativo no presenta ninguna tendencia particular en
relación a la conductancia o a las condiciones de entorno (ni en signo ni en magnitud).
Se observa una aleatoriedad de las estimaciones.
5.2.4.2. Evaluación del algoritmo alternativo
La figura 5.10 compara las diferencias absolutas entre Km.THERM y los valores
de Km de los marcos reales en las distintas condiciones de borde, obtenidos mediante
el algoritmo actualmente utilizado por EnergyPlus (gráfico izquierdo) y mediante el
algoritmo alternativo (gráfico derecho). Se observan mejoras significativas en las esti-
maciones de las transferencias de calor a través del marco cuando se emplea el algo-
ritmo corregido. El error absoluto máximo, que es de 2.98 W/m2K para el algoritmo
actual de EnergyPlus, se reduce a 0.47 W/m2K utilizando el algoritmo alternativo
(marco A en condiciones C2).
Las estimaciones de la transmitancia térmica por el algoritmo corregido siguen
siendo menos precisas para los marcos de aluminio (con o sin ruptura de puente tér-
mico) que para los marcos de PVC, sin embargo se alcanza un mejor nivel de preci-
sión. El error relativo máximo se reduce a un 8.7 %, contra 28.0 % para el modelo del
programa EnergyPlus.
5.2.4.3. Ejemplo de aplicación
La figura 5.11 representa las demandas de calefacción y refrigeración obtenidas
mediante el algoritmo original de EnergyPlus y mediante el algoritmo corregido, para
dos tecnologías de marcos (aluminio sin ruptura de puente térmico y PVC) y conside-
rando dos niveles diferentes de aislación térmica.
En el caso del edificio con aislación térmica, se observa que cuando se colocan
marcos de aluminio sin ruptura de puente térmico, el algoritmo original subestima
la demanda de calefacción de 3.1 kWh/m2.an˜o (11.8 %) y sobrestima la demanda
de refrigeración de 0.3 kWh/m2.an˜o (12.4 %). Cuando se colocan marcos de PVC,
el algoritmo subestima la demanda de calefacción de 1.7 kWh/m2.an˜o (4.7 %) y
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Figura 5.10: Diferencia absoluta entre Km.THERM y los valores de Km de los mar-
cos reales, en las distintas condiciones de entorno, utilizando el algoritmo original de
EnergyPlus (gráfico izquierdo) y el algoritmo alternativo (gráfico derecho).
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Figura 5.11: Comparación entre las cargas de calefacción y refrigeración obtenidas
mediante el algoritmo original de EnergyPlus y mediante el algoritmo corregido, para
diferentes tecnologías de marcos y niveles de aislación del edificio.
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sobrestima la demanda de refrigeración de 0.4 kWh/m2.an˜o (14.3 %). Los errores
de estimación son más elevados para los marcos de aluminio que para los marcos de
PVC.
En el caso del edificio sin aislación térmica, las diferencias absolutas entre las esti-
maciones del algoritmo original y del algoritmo corregido son prácticamente idénticas
que en el caso del edificio aislado, pero las cargas térmicas del edificio son aproxima-
damente dos veces superiores. Por lo tanto, el impacto relativo de los marcos es dos
veces menor. Estos resultados confirman que el modelado de marcos puede tener un
impacto no despreciable en las demandas de energía edilicias, principalmente en el ca-
so de marcos muy conductores y edificios térmicamente aislados y con bajos niveles
de infiltraciones de aire.
5.2.5. Discusión
El algoritmo utilizado en EnergyPlus para calcular las transferencias térmicas a
través de los marcos de ventana produce errores de hasta un 28.1 % comparado con
los resultados obtenidos de simulaciones de precisión en THERM, a pesar de consi-
derar geometrías y conductancia iguales. Esto se debe a que se usa un modelo unidi-
mensional para simular un marco bidimensional. La figura 5.12 representa la densidad
de flujo de calor a través del marco rectangular de características η = 0.5 y k = 100
W/mK, en las condiciones C3. Se observan efectos bidimensionales marcados debi-
dos a las proyecciones. En la parte superior del marco, la distancia entre el aire interior
y el aire exterior es más corta, a igual conductividad, por lo tanto la resistencia es me-
nor. Al ser bidimensional el flujo, ya no es válido el modelo unidimensional utilizado
para calcular los intercambios térmicos, y el error aumenta con el valor de η (es decir
cuando la situación se aleja del caso unidimensional).
Al simular los marcos reales, el error observado es superior al 10 % en el 46 %
de los casos, mientras que para los marcos rectangulares el error es superior al 10 %
solamente en el 26 % de los casos analizados. Las geometrías complejas están re-
lacionadas con errores más importantes. Esto se debe a que la simplificación de la
geometría modifica los factores de compacidad xi y xo, los cuales permiten describir
cuál es la superficie expuesta a las condiciones de borde.
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Figura 5.12: Líneas de flujo de calor a través del marco (THERM).
A la inversa, en el algoritmo corregido, los marcos se simulan sin proyecciones1
pero se introducen correlaciones para tomar en cuenta los intercambios convectivos y
radiativos complejos en las superficies del marco. De esta manera, el modelo unidi-
mensional está asociado a una geometría unidimensional, pero corregido por paráme-
tros que son representativos de la geometría real del marco.
Los resultados exhibidos permiten concluir que el algoritmo alternativo propuesto
arroja resultados significativamente mejores que el algoritmo actualmente utilizado en
EnergyPlus. En el 16 % de las situaciones el error es inferior a 0.10 W/m2K con el
algoritmo actual, mientras que en el caso del algoritmo alternativo, el error es inferior
a 0.10 W/m2K para el 52 % de las situaciones.
Se observa que los parámetros εred.i y εred.o permiten cuantificar correctamente los
intercambios radiativos a nivel del marco, y que junto con los factores de compacidad
xi y xo, permiten describir con más precisión que el factor de forma η la manera con
la cual la geometría del marco influye sobre los coeficientes peliculares. La imple-
mentación del algoritmo corregido no aumenta los tiempos de simulación, ya que no
involucra ningún bucle adicional. Solamente incrementa ligeramente la complejidad
del algoritmo al requerir dos inputs adicionales.
El ejemplo de aplicación muestra que, en algunos casos, los marcos tienen un
impacto no despreciable en las demandas energéticas de edificios. Corrobora los re-
1Se siguen usando los valores de proyección para los otros cálculos relacionados con las ventanas,
en particular para el cálculo de la radiación solar incidente sobre la misma
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sultados obtenidos por Appelfeld et al. (2010) y Nikoofard et al. (2012), y confirma
la relevancia del estudio llevado a cabo, ya que el algoritmo corregido permite evitar
errores significativos de estimación de cargas térmicas. Aparte del factor climático,
los casos críticos son los que combinan marcos altamente conductores y fachadas con
buena aislación térmica y bajas infiltraciones de aire. Esta situación ocurre en Argen-
tina, donde las regulaciones de eficiencia energética de edificios requieren paredes y
vidriados aislados así como altos niveles de hermeticidad, pero no mencionan ningún
requerimiento en cuanto a los marcos de ventanas (IRAM 11900, 2010).
En este contexto, el algoritmo propuesto es una herramienta valiosa, que mejora
la precisión de los cálculos de demanda de acondicionamiento térmico de edificios.
Al permitir la identificación de los marcos de ventana como un componente crítico,
señala la necesidad de mejora de los diseños y tecnología de marcos por la industria
nacional.
5.2.6. Conclusión
El algoritmo actualmente utilizado en EnergyPlus para calcular los intercambios
a nivel de los marcos de ventanas produce errores significativos (superiores al 20 %).
Estos errores se deben principalmente:
al uso de un modelo unidimensional aplicado a una geometría bidimensional
al uso de una geometría simplificada (los valores de los parámetros geométricos
claves se ven modificados)
Su magnitud depende de:
las condiciones de entorno (en cuanto determinan el peso relativo de los inter-
cambios convectivos, radiativos y conductivos)
la conductancia del marco (a mayor conductancia, mayor error absoluto)
la complejidad de la geometría del marco (errores mayores para coeficientes de
compacidad bajos)
En respuesta a estos errores y limitaciones, en esta sección se propuso un algoritmo
alternativo. En vez de usar las proyecciones interior y exterior del marco, el algoritmo
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propuesto utiliza parámetros que caracterizan mejor la manera en que la geometría del
marco influye sobre los coeficientes peliculares. Los factores de compacidad permiten
definir la superficie expuesta a la convección en relación al ancho del marco, mientras
que se contemplan los intercambios radiativos entre superficies que se ven entre ellas
a través de emisividades reducidas.
El algoritmo propuesto permite mejorar la precisión del simulador sin aumentar el
tiempo de cálculo. Además, es sensible a los diseños de marcos de ventana que tienen
conductancias superiores a 6.2 W/m2K, permitiendo estimaciones más precisas de







DE VENTANAS EN ARGENTINA
Este capítulo apunta a caracterizar energéticamente el conjunto tecnológico de
ventanas en Argentina. La primera sección consiste en definir una muestra representa-
tiva de los productos disponibles en el mercado y de la diversidad de sus propiedades
energéticas. La segunda sección consiste en calcular los índices energéticos de las
ventanas seleccionadas, obteniendo así un panorama de las propiedades energéticas
del conjunto tecnológico de ventanas en Argentina.
6.1. Elaboración de un panorama tecnológico de ven-
tanas en Argentina
6.1.1. Criterios y metodología de selección
La selección de la muestra de ventanas se fundamentó en dos criterios principales.
Relevancia
Se consideran relevantes los productos con protagonismo pasado, actual o futu-
ro en el mercado. Por un lado, se busca incluir en el estudio los productos más
vendidos en la actualidad, de acuerdo al análisis llevado a cabo en el capítulo
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3. Por otro lado, es pertinente tomar en cuenta las tecnologías que fueron pre-
dominantes en el pasado, ya que todavía están presentes en gran parte de los
edificios existentes. Finalmente, es necesario considerar las tecnologías nove-
dosas, que tienen un potencial de mayor ahorro energético. Estos productos son
especialmente relevantes en el marco del estudio propuesto, y si bien su uso está
limitado todavía, es probable que se vaya difundiendo en la próxima década.
Comportamiento energético
Para poder analizar los métodos de caracterización energética, es fundamental
seleccionar una muestra representativa del conjunto de combinaciones posibles
de índices energéticos K , FS , y TV . Los casos de estudio deben diferenciarse
entre ellos y cubrir el rango de eficiencia energética. Es importante destacar que
la eficiencia energética de una ventana depende de los índices energéticos del
marco y del vidriado, pero también de la proporción entre superficie opaca y
transparente. En consecuencia, la dimensión de la ventana y el ancho del marco
son parámetros importantes a considerar.
De acuerdo a estos criterios, se realizó una selección preliminar de marcos y de
vidriados por separado. Luego, se asociaron los distintos marcos y vidriados pre-
seleccionados compatibles y coherentes entre ellos, y se definieron tres dimensiones
de aberturas. Finalmente se calcularon los índices térmicos de las combinaciones ob-
tenidas.
6.1.2. Selección preliminar de marcos
De acuerdo al criterio de relevancia, se seleccionan varias tipologías de marcos de
aluminio sin RPT (ampliamente mayoritario en el mercado actual) pero se incluyen
también alternativas de aluminio con RPT y de PVC, que tienen mayor potencial de
ahorro energético. Se considera además una abertura de madera y una abertura de
chapa, ya que, a pesar de ser tecnologías en vía de desaparición, todavía se encuentran
en las construcciones existentes.
Considerando que los marcos de aluminio corredizos representan un 70 % de los
marcos vendidos en Argentina, se realizó en la sección 3.3 un estudio profundizado
de las carpinterías corredizas de aluminio sin RPT del mercado nacional. El análisis
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permitió destacar un modelo de carpintería que es representativo del conjunto de líneas
existentes, además de ser uno de los modelos de carpinterías más vendido en el país,
y de ser compatible con un rango aceptable de anchos de vidriados.
La abertura de madera que se eligió es el principal modelo en serie vendido hasta
el año 2016. La abertura de chapa se dibujó conforme a la información provista por un
taller de fabricación de carpinterías de acero. En ambos casos, se consideró la tipología
más típica (de abrir y corrediza respectivamente).
En cuanto a la selección de tipologías, las corrediza y de abrir son las más frecuen-
tes. Las tipologías guillotina y proyectante, además de ser menos vendidas, general-
mente están asociadas a dimensiones más chicas de abertura, por lo que su comporta-
miento energético cobra menos relevancia a escala edilicia. Por lo tanto no se incluyen
en el análisis.
De acuerdo al criterio energético, se busca cubrir el rango posible de valores de
transmitancia térmica (índice más relevante para los materiales opacos). Esto se logra
variando las conductividades térmicas de los materiales y los niveles de compacidad
de los perfiles. En particular, se debe incluir un marco de aluminio sin RPT corredizo
(material muy conductor y perfil poco compacto) y un marco de PVC de paño fijo
(poco conductor y muy compacto), para cubrir todo el rango existente de transmitancia
térmica.
Se busca variar el ancho del perfil, para poder comparar diferentes proporciones
entre superficies opaca y transparente para unas dimensiones dadas de ventana. En el
caso del aluminio y del PVC se seleccionan una tipología paño fijo (ancho mínimo) y
otra (corrediza o abrir) de ancho más elevado.
La figura 6.1 muestra los perfiles característicos de los marcos seleccionados,
mientras que la tabla 6.1 indica sus características (ancho Hm, calculado como el
promedio ponderado de los anchos de cada sección del marco, y factores de compaci-
dad) y los valores de Km para las dimensiones 1.5 x 1.2 y las condiciones de entorno
definidas a continuación (tabla 6.2). Se comprueba que los valores de Km están bien
distribuidos (en el rango [1.88 ; 7.37]), así como los anchos de marcos (45 a 163 mm)
y valores de compacidad (entre 0.348 y 0.885).
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Figura 6.1: Secciones características (perfil inferior y perfil de encuentro) de los mar-
cos seleccionados.
6.1.3. Selección preliminar de vidriados
Los vidriados más frecuentemente utilizados son el vidriado simple float claro de
4 mm, el laminado 3+3 (dos paños de 3 mm separados por una lamina de PVB) y el
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Código Material Tipología Hm (mm) Xo Xi Km (W/m2K)
AC Aluminio Corrediza 99 0.560 0.604 7.37
AA Aluminio Abrir 94 0.885 0.710 5.98
AF Aluminio Paño fijo 45 0.818 0.625 6.99
RC Alu c/ RPT Corrediza 111 0.471 0.619 4.26
RA Alu c/ RPT Abrir 109 0.887 0.785 3.50
PC PVC Corrediza 125 0.641 0.656 2.49
PA PVC Abrir 163 0.844 0.794 2.17
PF PVC Paño fijo 63 0.812 0.767 2.48
CC Chapa Corrediza 67 0.348 0.362 7.18
MA Madera Abrir 103 0.757 0.715 1.88
Tabla 6.1: Marcos seleccionados con sus características e índices Km.
DVH float claro 4-9-4 (dos paños de 4 mm de espesor separados por una cámara de ai-
re de 9 mm de espesor). Sin embargo, existe una gran variedad de vidrios disponibles,
que varían significativamente en cuanto a sus propiedades térmicas y lumínicas. Para
limitar la cantidad de pares (marco, vidriado) a simular, se realizó un análisis de con-
glomerados para diferenciar los vidrios disponibles y seleccionar casos bien distintos
entre ellos.
Se utilizaron los datos de VASA1 para definir la lista de vidriados disponibles en el
mercado en las configuraciones siguientes: 4, 6, 8, 3+3, 4+4, 4-9-4, 4-9-3+3, 4-12-4,
6-9-6, 6-12-3+3. Se obtuvo un total de 121 vidriados.
Se simularon los vidriados en WINDOW, utilizando las condiciones de entorno
definidas a continuación, de manera a obtener sus índices K , FS , y TV .
6.1.3.1. Condiciones de entorno
Se definieron condiciones de entorno para el cálculo de los índices energéticos.
Las mismas deben ser representativas de las condiciones climáticas, cómo visto en el
capítulo 4. De acuerdo al IGN, la población total de Buenos Aires (18,515,235 ha-
bitantes) representaba el 46 % de la población total Argentina en 2010 (40,117,096
1www.vasa.com.ar
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To Tro hco Ti Tri hci
12.9oC 12.9oC 9.33 W/m2K 21oC 21oC 3.29 W/m2K
Tabla 6.2: Condiciones de borde empleadas para el cálculo de los índices energéticos.
habitantes)2. Dado que la cantidad de habitantes se relaciona con la cantidad de vi-
viendas y por ende de aberturas, se decidió utilizar las bases climáticas de Buenos
Aires para definir las condiciones de contorno. Se utilizaron los datos detallados en la
norma IRAM 11603:2012. Se consideró una temperatura exterior igual a la tempera-
tura media de invierno, una temperatura interior de 21oC, y unas temperaturas medias
radiantes iguales a la temperatura del aire. En cuanto al coeficiente convectivo inte-
rior se seleccionó el coeficiente indicado en la NFRC para ventanas de aluminio (3.29
W/m2K) y se calculó el coeficiente convectivo exterior a partir de la velocidad de
viento promedia de invierno utilizando el modelo de Kimura para cuarto piso3, pro-
mediando el coeficiente barlovento y sotavento. Dicho modelo fue elegido por ser el
que mejor ajusta a los datos experimentales de Yazdanian y Klems (1994).
Para el cálculo del FS también se usaron estos datos de invierno, por las razones
siguientes:
En la formula de Wright, se utiliza el factorKm calculado en base a condiciones
de invierno.
En verano, hay muy poca diferencia entre la temperatura media exterior y la
temperatura de termostato interior (24oC), lo cual puede llevar a una pérdida de
precisión.
El coeficiente convectivo exterior, que es el parámetro de mayor influencia en el
valor del FS , es similar en ambas estaciones (9.78 contra 9.33 W/m2K).
La tabla 6.2 indica los valores utilizados.
2http://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geografia/DatosArgentina/Poblacion - Consultado el
02/01/2018
3barlovento: hco = 6.22 + 1.824*v - sotavento: hco = 6.22 + 0.4864*v
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No Elem- Kv FSv TVv
entos min. prom. max. min. prom. max. min. prom. max.
1 49 1.30 1.70 2.04 0.236 0.337 0.451 0.269 0.408 0.599
2 5 4.36 4.45 4.53 0.817 0.839 0.873 0.869 0.885 0.899
3 12 1.72 2.14 2.63 0.197 0.248 0.296 0.070 0.146 0.196
4 15 2.45 2.61 2.73 0.387 0.447 0.530 0.320 0.439 0.587
5 13 1.71 2.26 2.66 0.645 0.719 0.779 0.730 0.785 0.840
6 18 1.35 1.92 2.73 0.390 0.498 0.638 0.495 0.609 0.684
7 3 4.02 4.20 4.49 0.359 0.388 0.405 0.085 0.167 0.217
8 6 4.30 4.46 4.49 0.498 0.586 0.653 0.370 0.544 0.764
Tabla 6.3: Características de los ocho conglomerados: cantidad de elementos, valores
mínimos, promedio y máximo de K , FS y TV .
6.1.3.2. Análisis de conglomerados
Las características y los índices energéticos de los vidriados disponibles en el mer-
cado nacional se detallan en el anexo A (tabla A.1). Mediante un análisis de conglome-
rados jerárquico en Infostat, se clasificaron los 121 vidriados en ocho conglomerados
en base a las tres variables estandarizadas Kv, FSv y TVv, utilizando la distancia
euclidiana y el método del encadenamiento promedio. La tabla 6.3 resume las carac-
terísticas de los ocho conglomerados obtenidos.
La figura 6.2 muestra el ordenamiento de los vidriados analizados en el plano de-
finido por las dos primeras componentes principales obtenidas del Análisis de Com-
ponentes Principales realizado sobre las variables Kv , FSv y TVv (datos estandariza-
dos). Los colores permiten identificar los distintos conglomerados. Se puede compro-
bar que los mismos están bien diferenciados entre ellos. Se observa además que las
transmitancias térmica y visible de los vidriados presentan baja correlación, mientras
que existe una correlación alta entre el factor solar y la transmitancia visible.
Los conglomerados 1, 4 y 6 son los que más elementos contienen, y sus rangos de
valores Kv , FSv y TVv se solapan. El conglomerado 2 contiene los vidriados simples
float claros. Se caracteriza por sus altos valores de Kv (superiores a 4.36 W/m2K) y
FSv (superiores a 0.869). Los conglomerados 7 y 8 están compuestos por vidriados
simples reflectivos y de color de Kv superiores a 4.02 W/m2K, diferenciados por
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Figura 6.2: Biplot de los vidriados analizados en el espacio de las componentes prin-
cipales.
sus valores de FSv (inferiores a 0.405 para el conglomerado 7, comprendidos entre
0.485 y 0.653 para el 8). El conglomerado 3 incluye los DVH con un Kv inferior a
2.73 W/m2K y una TVv muy baja (inferior a 0.196). El conglomerado 5 contiene los
vidriados con un Kv inferior a 2.73 W/m2K y un FSv superior a 0.645.
Se buscó seleccionar como mínimo un vidriado dentro de cada conglomerado para
obtener una muestra representativa del conjunto de vidriados disponibles en el merca-
do. En particular, se seleccionaron en prioridad el simple vidriado float claro de 4 mm
y el DVH float claro 4-9-4, que pertenecen a los conglomerados 2 y 5 respectivamente,
por ser las opciones más vendidas.
Para el resto de los conglomerados, se realizaron matrices de distancia euclidiana
para elegir el elemento más representativo de cada conglomerado (es decir, el que
presenta la menor distancia al resto de los elementos del conglomerado).
Los conglomerados 4, 5 y 6 incluyen principalmente DVH, pero también algunos
vidriados simples. Considerando que existen en el mercado marcos que admiten úni-
camente vidriados simples, es interesante poder lograr propiedades similares a las de
un DVH con un vidriado simple. Por este motivo, se seleccionaron el vidrio Low-e
de 6 mm (conglomerado 5) y el vidrio ”Eclipse evergreen” de 6 mm (conglomerado
4) adicionalmente a los DVH más representativos de cada conglomerado. En total, se
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Cód. Designación SV/DVH Tono Ancho Congl. Kv FSv TVv
#1 Float 4 SV claro 4 mm 2 4.53 0.873 0.899
#2 Tints ab 6 SV azul 6 mm 8 4.49 0.559 0.526
#3 CLSTB120 6 SV turquesa 6 mm 7 4.08 0.399 0.217
#4 Low-E 6 SV claro 6 mm 5 2.56 0.717 0.819
#5 Eclipse eg 6 SV verde 6 mm 4 2.73 0.401 0.478
#6 Float 4-9-4 DVH claro 17 mm 5 2.66 0.778 0.813
#7 CLKNT164 6-9-6 DVH neutro 21 mm 6 1.96 0.470 0.572
#8 Tints ab 6-9-6 DVH azul 21 mm 4 2.63 0.430 0.467
#9 CLST120 Low-E 6-9-6 DVH plateado 21 mm 3 1.95 0.232 0.169
#10 Tints Low-E ab 6-9-6 DVH azul 21 mm 1 1.78 0.364 0.433
Tabla 6.4: Vidriados seleccionados con sus características e índices Kv , FSv y TVv.
obtuvo una muestra de diez vidriados, cuyas propiedades se detallan en la tabla 6.4.
La figura 6.3 muestra la dispersión entre los valores de TVv y FSv de los vidriados
seleccionados. Se puede apreciar la selectividad (relación TVv /FSv ) de los vidriados
según su posición con respecto a la recta de 45o (línea continua). Los que se ubican
por encima tienen buena selectividad, en especial se destacan los vidriados #5, #10 y
#7 que tienen valores de selectividad comprendida entre 1.19 y 1.22. En cambio, los
vidriados #9 y #3 tienen valores bajos de selectividad (0.7 y 0.5 respectivamente). Sin
embargo, a pesar de estas variaciones, se puede observar una clara correlación entre
los índices FSv y TVv .
6.2. Cálculo de los índices K, FS y TV del conjunto tec-
nológico
6.2.1. Metodología
A partir de las muestras de marcos y vidriados seleccionadas, se formaron ventanas
teniendo en cuenta la compatibilidad entre el galce4 del marco y el ancho del vidriado,
y considerando diferentes tamaños de abertura (0.6 x 1.1 m, 1.2 x 1.5 m y 1.5 x 1.8
m).
4espacio disponible para encajar el vidriado
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Figura 6.3: Gráfico de dispersión entre los valores de TVv (eje vertical) y FSv (eje
horizontal) de los vidriados seleccionados.
Se calcularon los índices K , FS y TV de las ventanas así definidas, utilizando
las condiciones de entorno establecidas anteriormente (tabla 6.2).
Se simularon los marcos de acuerdo a la metodología propuesta en el capítulo 4
(sección 4.2), mediante la alternativa 2 de la norma ISO 15099, con cavidades parcial-
mente ventiladas y modelo radiativo detallado de ambos lados.
6.2.2. Resultados
Las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 muestran las variaciones de los diferentes índices en
función de las dimensiones de la ventana, considerando una absortancia solar de 0.3
(pintura blanca) para todos los marcos.
Se observa que los valores de transmitancia térmica del conjunto tecnológico va-
rían entre 1.88 y 6.00 W/m2K. Para unas determinadas dimensiones de abertura, los
valores máximos de K corresponden a las ventanas con marco de aluminio y chapa
asociado a los vidriados #1, #2 y #3. Los valores mínimos se obtienen para las venta-
nas con marco de PVC combinado con los vidriados #7, #9 y #10. La tipología influye
de manera significativa en el valor deK. En el caso del aluminio, la tipología paño fijo
es la que tiene valores de K más bajos debido a su ancho reducido (Kv es inferior a
Km) mientras que la tendencia se invierte para los marcos de PVC asociados a vidrios
poco aislantes (Kv es superior a Km).
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Figura 6.4: Valores de K del conjunto tecnológico, para diferentes dimensiones de
ventana.
Figura 6.5: Valores de FS del conjunto tecnológico, para diferentes dimensiones de
ventana.
El valor del factor K se ve influenciado por las dimensiones de la ventana prin-
cipalmente en los casos que presentan un gran contraste entre Kv y Km, alcanzando
diferencias relativas del orden del 30 % entre las dimensiones 1.1 x 0.6 m y 1.5 x 1.8
m (ventanas AC7-9-10 y PA1-2-3). Sin embargo, estas diferencias se mantienen por
debajo del 8 % entre las dimensiones 1.5 x 1.2 m y 1.5 x 1.8 m.
En cuanto a los valores de factor solar y transmitancia visible, su valor máximo
es de 0.80 (ventana AF1, dimensiones 1.8 x 1.5) y su valor mínimo de 0.08 y 0.03
respectivamente (ventana PA9, dimensiones 1.1 x 0.6). Para unas dimensiones dadas,
los valores más altos se obtienen para los marcos esbeltos (AF, PF y CC) asociados a
los vidriados #1, #4 y #6, y dentro de los valores más bajos se destacan los casos que
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Figura 6.6: Valores de TV del conjunto tecnológico, para diferentes dimensiones de
ventana.
incluyen el vidriado #9, así como el marco de PVC de tipología de abrir (por tener el
máximo ancho y un Km bajo).
Se observan diferencias relativas importantes (24 y 30 %) entre los índices FS
y TV de las aberturas con dimensiones 1.1 x 0.6 m y 1.5 x 1.2 m respectivamente,
mientras que estas diferencias se achican entre las dimensiones 1.5 x 1.2 m y 1.8 x 1.5
m (6 y 8 %).
La figura 6.7 representa las variaciones del FS de acuerdo a la absortancia solar
del marco (para ventanas de dimensiones 1.5 x 1.2 m). Se observan diferencias relati-
vas significativas para los marcos de aluminio corredizo y de abrir (24 %), y para los
marcos de aluminio con RPT y PVC de abrir (18 y 21 %). En consecuencia, se dife-
renciarán en adelante los marcos AC, AA, RA y PA de absortancia solar 0.9 mediante
la utilización del índice o (de ”oscuro”).
Las variaciones de los índices K, FS y TV de acuerdo con las dimensiones de
la ventana y la absortancia solar del marco pueden ser significativas. Las tablas A.2,
A.3 y A.4 en anexo reportan los valores de los índices K, FS y TV de las ventanas
seleccionadas para diferentes dimensiones (0.6 x 1.1 m, 1.2 x 1.5 m, y 1.5 x 1.8 m) y
para condiciones ambientales representativas de un invierno en Buenos Aires.
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En los capítulos anteriores, se planteó el contexto tecnológico, energético y cli-
mático del estudio llevado a cabo en esta tesis, se indagó en los problemas relevantes
para este contexto, y se ajustaron los modelos de cálculo de los índices energéticos
de las ventanas. El presente capítulo abre la segunda parte de esta tesis, en la cual se
desarrolla el análisis del comportamiento energético dinámico de la ventana insertada
en un edificio y un clima específico. En este capítulo, se analizó la literatura científica
con el objetivo de destacar diferentes métodos de evaluación energética y determinar
los factores determinantes para el uso eficiente de las ventanas.
Pocos estudios se han enfocado directamente en el impacto de parámetros edilicios
y climáticos sobre la eficiencia energética de la ventana (Trza˛ski y Rucin´ska, 2015;
Tsikaloudaki et al., 2015; Yıldız, 2015; Singh y Garg, 2009). En cambio, numerosos
trabajos han analizado el impacto de diversos factores, en particular los relacionados
con la ventana (K, FS, orientación, etc.) sobre el balance energético del edificio. Los
estudios paramétricos proveen información indirecta sobre los factores determinantes
del comportamiento energético de las ventanas, al informar el impacto energético re-
lativo de una ventana con respecto a otra, en determinadas condiciones. Además, la
eficiencia de una ventana debería ser evaluada en relación a las demandas de energía
del edificio, ya que depende de cuán utilizables son las ganancias solares (en invierno)
o las pérdidas por ventilación y transmisión (en verano) a través de la ventana pa-
ra mitigar las demandas energéticas del edificio, lo cual varía en función de factores
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edilicios como las ganancias internas, la capacidad térmica de la envolvente, las reno-
vaciones de aire, etc. Por lo tanto, los parámetros que impacten significativamente en
el balance energético del edificio probablemente tengan también cierto impacto en el
balance de las ventanas.
7.1. Indicadores de eficiencia energética
La evaluación energética de las ventanas consiste generalmente en cuantificar su
impacto en los requerimientos energéticos del edificio (calefacción, refrigeración e
iluminación) para alcanzar condiciones de confort térmico y visual. Los indicadores
de eficiencia energética pueden ser establecidos en términos de consumo energético,
emisiones de dióxido de carbono o costo energético. Es conveniente que se expresen
en relación al servicio brindado (Pérez-Lombard et al., 2009). Usualmente se expresan
en unidades de energía por superficie y tiempo. El confort del usuario también puede
ser considerado para evaluar la eficiencia energética, a través de diferentes indicadores
y métodos predictivos (Ochoa et al., 2012). Esta perspectiva es particularmente útil
para el caso de edificios que no dispongan de equipos de calefacción o refrigeración,
como suele ocurrir en ciertos países emergentes, por ejemplo en Brasil donde el uso
de equipos de refrigeración es escaso (Rackes et al., 2016).
La norma ISO 18292 define, por una lado, dos indicadores de eficiencia energé-
tica de la ventana que cuantifican la contribución en kWh/m2 de la ventana a las
demandas de energía respectivamente de calefacción y refrigeración, para un edificio
de referencia. Por otro lado, define el potencial de iluminación natural de la ventana de
acuerdo a la ecuación 7.1, tomando en cuenta el efecto del ángulo de inclinación de la
ventana sobre la cantidad de luz natural que ingresa efectivamente al espacio interior.
DP = TV (Fv−c + rFv−s) (7.1)
donde DP es el potencial de iluminación natural (por sus siglas en inglés), TV es
la transmitancia visible de la ventana completa, Fv−c y Fv−s son los factores de visión
de cielo y de suelo (respectivamente) del vidriado y r es el albedo del suelo.
En linea con la metodología establecida en la norma ISO 18292, diversos autores
(Tsikaloudaki et al., 2012; Trza˛ski y Rucin´ska, 2015; Yıldız, 2015) evaluaron la efi-
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ciencia energética de la ventana calculando la diferencia entre la demanda anual de
energía para calefacción, refrigeración y/o iluminación del edificio con ventana, y la
demanda de energía del mismo edificio reemplazando la ventana por un material ideal
perfectamente aislante y opaco (ventana ”0”); luego dividiendo el resultado por el área













donde qcal, qref y qilum son las contribuciones de la ventana a las demandas de
energía del edificio para calefacción (Qcal), refrigeración (Qref ) e iluminación (Qilum)
respectivamente.
La evaluación en términos de demanda de energía es generalmente preferida a la
cuantificación del consumo de energía, debido a la gran variabilidad de artefactos de
calefacción, refrigeración y ventilación existentes (Tsikaloudaki et al., 2012) y a sus
diferentes niveles de eficiencia (rendimiento). Por otro lado, para poder comparar o
sumar las diferentes cantidades obtenidas en el caso de utilizar diferentes fuentes de
energía, y evaluar las demandas energéticas de acuerdo al impacto ambiental asociado,
varios autores calculan la demanda de energía primaria (Trza˛ski y Rucin´ska, 2015;
Bokel, 2007; Goia, 2016) mediante el uso de factores de conversión acordes a la matriz
energética de cada país.
El cálculo de la demanda de energía está íntimamente vinculado con el criterio de
confort considerado. A continuación se describen diferentes métricas empleadas.
7.1.1. Métricas de confort térmico
En la mayoría de las simulaciones edilicias, se establece un rango de temperatu-
ras de confort, dentro del cual se considera que no es necesario utilizar sistemas de
acondicionamiento térmico.
154 CAPÍTULO 7. FACTORES DETERMINANTES...
Hoyt et al. (2015) calcularon el ahorro energético obtenido mediante la ampliación
del rango de temperaturas de los termostatos que controlan los equipos de acondicio-
namiento térmico. Encontraron que, sin alterar los niveles de confort térmico interior,
se podía ahorrar un 29 % de energía para refrigeración utilizando una temperatura má-
xima de 25oC en vez de 22.2oC, y un 34 % de energía para calefacción reduciendo
la temperatura mínima interior de 21.1oC a 20oC. Incluso, alcanzaron ahorros totales
de energía de acondicionamiento térmico del 32-73 % (según el clima) utilizando ran-
gos de temperatura más amplios, complementados por ”sistemas de confort personal”
(como ventiladores, calentadores de pies o asientos térmicos) de bajo consumo.
Si bien el concepto de rango de temperaturas de confort es sencillo y fácil de apli-
car, la realidad es más compleja. El confort térmico es subjetivo y depende de varios
parámetros que influyen en el balance energético del cuerpo humano. El Voto medio
estimado (PMV, por sus siglas en inglés) busca predecir la sensación térmica global
del cuerpo humano en función de su actividad física, de su ropa, de la temperatura
del aire, de la temperatura media radiante, de la velocidad y de la humedad del aire
(ISO 7730, 2005). Mochida et al. (2006) utilizaron este indicador de confort térmico
para calcular las cargas de refrigeración en un ambiente bajo diferentes condiciones de
ventilación y sombreado, considerando necesario el uso de aire acondicionado cuando
el PMV es superior a 0.5.
El Porcentaje de Personas en Disconfort (PPD) complementa el PMV predicien-
do el porcentaje de personas que experimentarían disconfort térmico global (cuerpo
entero) en un ambiente dado. El disconfort térmico también puede ser local, causa-
do principalmente por corrientes de aire, pero también por asimetría de temperatura
radiante, piso caliente o frío y estratificación térmica del aire. La norma ISO 7730
propone ecuaciones para evaluar los distintos tipos de disconfort térmico. A modo de
ejemplo, Alibaba (2016) utilizó estos indicadores para determinar los porcentajes óp-
timos de superficie vidriada en fachadas de un edificio de oficinas en clima cálido y
húmedo para alcanzar el confort térmico mediante ventilación natural.
Sin embargo, estos indicadores corresponden a una situación estática, mientras
que en la realidad, los individuos se adaptan a las condiciones ambientales. Los pro-
cesos de adaptación pueden ser fisiológicos o psicológicos, pero principalmente son de
comportamiento, por ejemplo: cambiar la ropa, modificar la actividad, abrir la venta-
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na, prender o apagar un ventilador (Yang et al., 2014). Por lo tanto, se han desarrollado
modelos adaptativos de confort térmico.
La percepción térmica de los usuarios no solamente depende de los parámetros
ambientales (temperaturas, velocidad del aire, humedad...) considerados en los mo-
delos de confort térmico anteriormente mencionados. Puede ser influenciada también
por características individuales como el género o el país de origen (Maykot et al.,
2018; Pastore y Andersen, 2018), factores visuales como la temperatura de color o los
niveles de iluminancia (Chinazzo et al., 2017, 2018b,a) o factores vinculados al diseño
del espacio interior (Schiavon y Altomonte, 2014; Pastore y Andersen, 2017).
7.1.2. Métricas de confort visual
Existen varios criterios que permiten evaluar la eficiencia de la ventana para pro-
veer iluminación natural. Algunos se definen en relación a los niveles de iluminancia.
Por ejemplo, Trza˛ski y Rucin´ska (2015) encontraron que el requerimiento mínimo en
cuanto a la iluminancia interior tiene un impacto significativo sobre los ahorros en
iluminación artificial asociados a la ventana (se modifican en un 40 % según si se con-
sideran 400 o 600 lux). También se han desarrollado indicadores relacionados con el
confort visual, que evalúan el contraste, la uniformidad y el deslumbramiento (Mon-
teoliva et al., 2016; Rodriguez et al., 2017; Yamin Garretón et al., 2018). Finalmente,
se pueden realizar evaluaciones dinámicas, en las cuales se suman los segmentos de
tiempo en los cuales se cumple cierto requerimiento en cuanto a confort térmico o
visual (Ochoa et al., 2012).
Mangkuto et al. (2016) compararon diferentes métricas para el análisis predicti-
vo del confort visual: coeficiente de luz diurna DF (del inglés Daylight Factor), luz
natural autónoma DA (Daylight Autonomy en inglés), iluminación natural útil UDI
(del inglés Useful Daylight Illuminance), uniformidad U y probabilidad de deslum-
bramiento con luz natural DGP (del inglés Daylight Glare Probability). Analizaron
los resultados obtenidos para diferentes configuraciones de tamaño de abertura, orien-
tación y reflectancia de paredes. Los resultados indican la importancia de considerar
varios criterios de confort visual, ya que algunos son contradictorios. Por ejemplo, las
configuraciones edilicias que resultan en los mayores niveles de iluminación natural
(valores de DF elevados) producen deslumbramiento. Utilizando técnicas de optimi-
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zación, es posible seleccionar los parámetros edilicios que maximicen el aprovecha-
miento de la luz natural.
Finalmente, así como las condiciones lumínicas influencian en cierta medida el
confort térmico, el confort visual también puede depender de la sensación térmica.
Por ejemplo, Garretón et al. (2016) observaron que la temperatura percibida impacta
en la predicción del deslumbramiento.
7.1.3. Optimización multiobjetivos
Cuando se cuantifica únicamente el consumo energético, se puede sumar la deman-
da de energía primaria para calefacción, refrigeración e iluminación, y la optimización
consiste en buscar minimizar el valor resultante. Sin embargo, en el caso de realizar
un análisis más integral que incluya criterios de confort, se deben utilizar técnicas de
optimización multiobjetivos. Varios autores (Ochoa et al., 2012; Vanhoutteghem et
al., 2015; Mangkuto et al., 2016) emplearon métodos gráficos de optimización, en los
cuales se dibujan espacios de solución y/o fronteras de Pareto.
Ochoa et al. (2012) destacaron que dichas técnicas son útiles en la etapa de diseño
edilicio como herramienta de decisión para encontrar soluciones que satisfagan varios
requerimientos a veces contradictorios (por ejemplo, qué tamaño de ventanas elegir
para minimizar el consumo energético y maximizar el confort visual). Sin embargo,
señalaron que distintas técnicas de optimización multiobjetivos pueden conducir a
diferentes resultados, y que a veces no existe una solución que cumpla con todos los
objetivos. Esta misma observación fue realizada por Mangkuto et al. (2016), quienes
optimizaron el diseño de ventanas seleccionando soluciones que cumplían con cuatro
de los seis objetivos establecidos (cinco criterios de confort visual y uno de eficiencia
energética).
7.2. Factores determinantes
Para lograr mejoras sustanciales en la eficiencia energética de edificios, uno de
los obstáculos más significativos es la falta de conocimiento sobre los factores que
determinan el uso de energía (Boyano et al., 2013). Asimismo, para poder evaluar la
eficiencia energética real de una ventana, es necesario conocer los factores determi-
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nantes en su balance energético. En esta sección, se busca determinar cuáles son los
parámetros más relevantes para la evaluación energética de una ventana.
La eficiencia energética de la ventana depende de parámetros muy diversos, re-
lacionados con las ventanas (tamaño, porcentaje opaco), la instalación (orientación,
sombreado), el edificio (niveles de aislación térmica, inercia térmica), la ubicación
(clima, temperaturas, viento, radiación solar) y la utilización (oficinas, residencial)
(Feldmeier, 2010). Esta última característica se asocia a diferentes parámetros como
horas de ocupación, ventilación, infiltraciones de aire, configuración de equipos de
calefacción y refrigeración, o ganancias internas (Bikas et al., 2014). Globalmente,
todos estos factores se pueden agrupar en tres grandes categorías: los que caracterizan
el componente ventana, los definidos por el diseño, materiales y uso del edificio, y los
relacionados con el clima.
7.2.1. Factores intrínsecos de las ventanas
7.2.1.1. Transmitancia térmica y factor solar
Los índices K y FS son parámetros fundamentales en la evaluación de la eficien-
cia energética de las ventanas. Tienen un impacto significativo en el balance energético
del edificio, como lo demuestra el análisis paramétrico realizado por Ihara et al. (2015)
en edificios de 5, 15 y 30 pisos en Tokio. Encontraron que disminuir el factor K de
las ventanas de 4.6 a 1.2 W/m2K reducía de hasta un 30 % el consumo de energía
del edificio (dependiendo del porcentaje de fachada vidriada y del número de pisos)
mientras que disminuir el FS de las ventanas de 0.68 a 0.09 producía hasta un 50 %
de reducción del consumo (dependiendo del porcentaje de fachada vidriada).
Lee et al. (2013) realizaron un estudio paramétrico del impacto de las ventanas en
los consumos de energía para calefacción, refrigeración e iluminación de un modulo
edilicio ubicado en diferentes climas de Asia. Observaron que modificar el factor K
de las ventanas de 1.5 a 0.8 W/m2K permitía reducir las cargas de calefacción en
una medida mucho más significativa que las cargas de refrigeración. Por otro lado,
observaron que el consumo energético total de calefacción y refrigeración aumentaba
en forma cuadrática con la ”apertura solar”, definida como el producto del factor solar
y del porcentaje de fachada vidriada, para los cinco climas considerados.
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En función de la combinación de ambos parámetros (K y FS), la ventana pue-
de ser perdedora o ganadora de energía (Arasteh et al., 2006; Grynning et al., 2013;
Bastien y Athienitis, 2015). Kull et al. (2015) utilizaron como indicador de eficien-
cia de los vidriados la fracción FSv/Kv. Observaron que el balance energético de los
vidriados en el período de calefacción para Estonia presentaba un buena correlación
con este indicador, aunque dependía principalmente del valor de transmitancia térmi-
ca. En climas dominados por la calefacción, el factor K es el parámetro determinante
(Vanhoutteghem et al., 2015), y debe ser muy bajo para que la ventana pueda ganar
energía, mientras que en climas mixtos, el K no es tan importante sino más bien la
posibilidad de modular el factor solar de acuerdo a la época del año (Arasteh et al.,
2006). En climas dominados por la refrigeración, el factor solar tiene mayor impac-
to que el factor K, especialmente para altos porcentajes de vidrio en fachada y las
orientaciones más expuestas al sol directo (Tsikaloudaki et al., 2015).
Grynning et al. (2013) analizaron el impacto de los índices K y FS en el balance
térmico de las ventanas de un edificio de oficinas de bajo consumo de energía ubicado
en Oslo. A pesar de tratarse de un clima frío, el edificio analizado presenta demandas
de refrigeración significativas debido a su gran superficie de fachada vidriada (55 %)
y a su alto nivel de aislación térmica. Encontraron que la demanda de calefacción
depende fuertemente de los índices FS y K de las ventanas, mientras que la demanda
de refrigeración asociada a las ventanas está determinada principalmente por el factor
solar. Obtuvieron el balance anual óptimo para un FS de 0.4 (asociado a valores de
K inferiores a 1.2 W/m2K).
7.2.1.2. Transmitancia visible
Lee et al. (2013) observaron que la demanda anual de iluminación se reduce lo-
garítmicamente con el aumento de la ”apertura efectiva”, definida como el producto
de la transmitancia visible por el porcentaje de fachada vidriada. La apertura efecti-
va óptima para la reducción del consumo de energía para iluminar se encuentra en el
rango 0.3-0.4, mientras que el consumo varía muy poco por encima de estos valores
(y, en cambio, el consumo para calefacción y refrigeración aumenta). Por lo tanto, el
impacto de la transmitancia visible en la eficiencia energética de la ventana es mayor
para bajos porcentajes de fachada vidriada.
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El trabajo de Trza˛ski y Rucin´ska (2015) confirma esta conclusión. Indica que la
modificación de la transmitancia visible de 0.544 a 0.340 produce una variación del
indicador de eficiencia en iluminación del 27 %, 16 % y 9 % para un porcentaje de
fachada vidriada de 15 %, 30 % y 60 % respectivamente.
7.2.1.3. Infiltraciones de aire
Bernier y Hallé (2005) estudiaron los efectos térmicos de las infiltraciones y exfil-
traciones de aire en ventanas. Propusieron un modelo de cálculo que toma en cuenta
las interacciones entre el marco y el aire que se infiltra, las variaciones de la tasa de
infiltración con las condiciones climáticas, y el aumento de la misma a bajas tempera-
turas. Observaron que las infiltraciones de aire son despreciables en comparación con
las transferencias de calor por transmitancia térmica y por ganancia solar.
Dascalaki et al. (2011) indicaron que en Grecia, las infiltraciones de ventanas típi-
camente varían entre 6.05 y 13.45m3/h.m2ventana a una presión de 6 Pa, dependiendo
de su material y de si tienen simple o doble vidriado. Para una ventana corrediza de
1.5 x 1.2 m, estos valores equivalen a caudales de aire de 10.78 a 23.98 m3/h.mjunta
a la presión de 100 Pa.
Volantino y Siles (2007) realizaron ensayos de infiltraciones en una carpintería de
aluminio corrediza utilizada en la construcción de viviendas de interés social en Ar-
gentina, antes y después de mejorar su hermeticidad. Obtuvieron inicialmente unas
infiltraciones de aire por unidad de junta de 23.1 m3/h.mjunta a la presión de ensayo
de 100 Pa, lo cual supera ampliamente el rango máximo de clasificación estipulado
por la norma IRAM 11507-1 (2010). Mediante la incorporación de felpas de mayor
densidad y extensión en el cierre y cruce de hojas, y la colocación de tapones de plás-
tico en los perfiles de la hoja, se redujo a 3.5 m3/h.mjunta el valor de las infiltraciones
de aire por unidad de junta (diferencia del 85 %). La carpintería así modificada se
clasifica como A2 (designación "Mejorada") según IRAM 11507-1. Este experimento
demuestra que las carpinterías utilizadas en viviendas sociales tienen tasas de infiltra-
ción muy altas, pero pueden ser fácilmente mejoradas para lograr buenos niveles de
hermeticidad.
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7.2.1.4. Ventilación
Los índices energéticos de la ventana caracterizan su comportamiento en posición
cerrada. Sin embargo, una de las funciones esenciales de las ventanas es la ventila-
ción, sobre todo en climas cálidos donde se convierte en una estrategia pasiva para el
acondicionamiento térmico de edificios.
Rijal et al. (2008) analizaron la frecuencia y el impacto de la apertura de ventanas
en edificios de oficinas en el Reino Unido. En el caso de los edificios con aire acondi-
cionado, el porcentaje de apertura de ventanas es despreciable. Para los edificios que
utilizan ventilación natural, observaron que la apertura de ventanas tiene un efecto
significativo de refrigeración, permitiendo mejorar el confort térmico interior.
La capacidad de ventilación depende de las dimensiones de la ventana y de su tipo-
logía, pero también de la configuración interior del edificio, así como de la velocidad
y dirección del viento (Ohba y Lun, 2010). De manera general, la apertura de ventanas
aumenta significativamente las renovaciones de aire, más aún en edificios modernos
que poseen alta estanqueidad a las infiltraciones de aire (Fabi et al., 2012).
Mochida et al. (2006) estudiaron, mediante herramientas numéricas de mecánica
de fluidos, el impacto de la ventilación cruzada sobre las cargas térmicas de refrige-
ración de un edificio en Japón, para diferentes configuraciones de arbolado exterior.
Encontraron que el uso de ventilación cruzada permitía reducir de más de un 50 % la
demanda energética de refrigeración, mientras que las variaciones de la tasa de venti-
lación (entre 32 a 48m3/s según la configuración del arbolado del entorno) producían
variaciones inferiores al 15 % en la carga térmica de refrigeración.
Aldawoud (2016) estudió diferentes escenarios de ventilación natural en un edi-
ficio de oficinas de cuatro pisos en Dubai, variando el tamaño, la orientación y el
sombreado de las aberturas. Encontró que era posible obtener temperaturas interiores
de 2 a 6 oC por debajo de la temperatura exterior, y que si bien el confort térmico
no se alcanzaba durante todo el año, existían períodos en otoño, invierno y primave-
ra, durante los cuales la ventilación natural podía ser utilizada como alternativa a los
sistemas de aire acondicionado.
Según Rackes et al. (2016), una limitación importante de los programas de si-
mulación edilicia es que la apertura de las ventanas es considerada únicamente para
7.2. Factores determinantes 161
calcular los flujos de aire generados por ventilación natural, mientras que no está to-
mada en cuenta para los cálculos de transferencia de calor por conducción, convección
y radiación, que se realizan como si la ventana estuviera cerrada. Esto puede conducir
a sobrestimaciones del impacto del FS de las ventanas.
7.2.2. Parámetros edilicios
7.2.2.1. Edificio de referencia
La norma ISO 18292 estipula la necesidad de definir un edificio de referencia para
evaluar la eficiencia energética de ventanas. Para ello, es preciso definir la geometría
del edificio (en particular, la orientación, inclinación y sombreado de ventanas), las
propiedades térmicas de su envolvente (transmitancia térmica, calor específico, den-
sidad de los materiales...), sus ganancias internas, los parámetros de operación del
edificio (termostatos), así como una ventana de referencia (para poder calcular los
factores de utilización).
A partir de encuestas sobre el consumo energético de edificios comerciales1, el
Departamento de Energía de Estados Unidos (DOE) definió en 2007 una serie de ti-
pologías edilicias de referencia para los diferentes usos comerciales, que constituyen
una base para el desarrollo, evaluación y seguimiento de códigos y estándares edilicios
(Winiarski et al., 2008). En Europa, con el objetivo de definir requisitos mínimos de
eficiencia energética de edificios, la EPBD2 requiere que los diferentes países caracte-
ricen su parque edilicio y establezcan una tipología de referencia que sea representati-
va del mismo. de Vasconcelos et al. (2015) analizaron las posibles metodologías para
lograr dicho objetivo, en función de los datos disponibles. Si bien propusieron un mé-
todo simplificado para crear un edificio de referencia virtual (basado primero en datos
estadísticos básicos y luego en consultas a expertos y otras fuentes de información),
ello requiere de todos modos un estudio profundizado.
Varios autores (Tsikaloudaki et al., 2015; Aste et al., 2018) utilizaron para sus in-
vestigaciones un ambiente de referencia, conforme al caso de estudio propuesto por las
normas EN15265 y ISO 13790, que consiste en una oficina de dimensiones 3.6 x 5.5
1http://www.eia.doe.gov/emeu/cbecs/
2Directiva relativa a la eficiencia energética de edificios
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x 2.8 m. En el caso de edificios de mayor complejidad, la evaluación detallada de su
comportamiento energético generalmente requiere dividirlos en varias zonas térmicas.
El desempeño del edificio completo es luego caracterizado por la ponderación de las
evaluaciones de las diferentes zonas térmicas. de Souza Versage (2015) desarrolló un
metamodelo para estimar las cargas térmicas de edificios en Brasil a partir de la carac-
terización individual de una zona térmica, a través de un estudio paramétrico haciendo
variar las propiedades térmicas y la exposición de la envolvente, las dimensiones y el
sombreado de las ventanas, las ganancias internas, etc. De este modo, simplificó el
análisis, posibilitando a su vez la evaluación de una gran variedad de configuraciones
edilicias.
7.2.2.2. Uso del edificio
Bikas et al. (2014) analizaron el impacto del uso de un edificio (residencial o
de oficinas) en la demanda de refrigeración asociada a la ventana para el clima de
Atenas. Diferenciaron el tipo de uso de acuerdo a las horas de ocupación, ventilación,
infiltraciones, temperaturas de los equipos de acondicionamiento térmico, y ganancias
internas. Observaron diferencias del 20 % entre las demandas de energía para refrige-
ración de acuerdo al uso del edificio, debidas principalmente a las menores ganancias
internas y a las posibilidades de ventilar asociadas al uso residencial. En consecuen-
cia, en el modelo que propusieron para la evaluación de la eficiencia de las ventanas
en el período de refrigeración, los coeficientes varían de acuerdo al uso del edificio
(además del clima y la orientación).
El uso del edificio influye en la repartición del consumo energético edilicio entre
diferentes usos finales. Por ejemplo, Stegou-Sagia et al. (2007) desglosaron los consu-
mos de energía por usos finales de un edificio de oficinas y otro residencial ubicados
en Grecia. Los resultados indicaron que la iluminación representaba un 35-41 % del
consumo total de energía en el edificio de oficinas, mientras que en el edificio de uso
residencial, la iluminación representaba entre el 4 % y el 29 % del consumo energético
total (varía de acuerdo al tipo de vidriado empleado, que influye en la transmitancia
visible de la ventana pero sobre todo en las demandas de calefacción y refrigeración).
Naranjo et al. (2015) llevaron a cabo un estudio de campo en un edificio público
ubicado en la ciudad de San Juan (Argentina) y encontraron que las demandas de cale-
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facción, refrigeración e iluminación anuales representaban respectivamente el 10.5 %
(incluyendo estufas eléctricas personales), 24.5 % (incluyendo ventiladores) y 5.4 %
del consumo total de energía final. En este caso el consumo de energía para ilumi-
nación fue relativamente bajo, debido a que el edificio poseía una amplia superficie
vidriada al sur que aportaba buena iluminación natural.
El impacto del uso del edificio en las demandas de energía del mismo es indirec-
to. Depende de múltiples parámetros, como los que consideraron Bikas et al. (2014),
que pueden ser muy variables incluso dentro de cada categoría de edificios. Si bien la
literatura indica que los edificios públicos suelen presentar una mayor demanda de ilu-
minación, ganancias internas más elevadas y requerimientos más exigentes en cuanto
a renovaciones de aire que los edificios residenciales, no se encontraron datos esta-
dísticos suficientes para poder establecer parámetros representativos de los diferentes
usos edilicios en Argentina.
7.2.2.3. Porcentaje de superficie transparente en la fachada
Un parámetro comúnmente utilizado para caracterizar el impacto de las ventanas
en el comportamiento térmico de los edificios es el Porcentaje de Ventanas en la Fa-
chada (Window-to-Wall Ratio –WWR– en inglés). De acuerdo a la ASHRAE (2009),
está definido como la relación entre superficie vidriada transparente y fachada exte-
rior (entre pisos). El nombre puede generar confusiones, ya que por ventana se suele
entender el conjunto marco y vidriado. Esta confusión puede generar errores impor-
tantes en el área transparente considerado, ya que el marco típicamente ocupa el 30 %
de la superficie total de la ventana (Gustavsen, 2008). En lo que sigue se referirá a este
parámetro como Porcentaje de Vidriado en la Fachada (PVF).
En numerosos trabajos de investigación , se ha estudiado el impacto del porcentaje
de fachada ocupado por ventanas, remarcando generalmente su relevancia en el ba-
lance energético del edificio. Por ejemplo, Aste et al. (2018) analizaron los consumos
de electricidad para calefacción, refrigeración e iluminación en una oficina ubicada
en ciudades con diferentes climas (Atenas, Estocolmo y Milán). Observaron que, en
la ausencia de elementos de sombreado, el PVF tiene un impacto muy grande en las
demandas energéticas (hasta 60 % de diferencia entre los casos con PVF de 20 % y de
80 %). El impacto del PVF se reduce levemente con el uso de cortinas interiores, y de
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manera más significativa con persianas exteriores.
En cuanto al impacto sobre el balance energético de la ventana, se mencionó ante-
riormente que el impacto de los índices energéticos de las ventanas depende del PVF.
En particular, el factor solar tiene mayor efecto sobre las demandas de refrigeración
para PVF altos, mientras que la transmitancia visible tiene mayor impacto sobre la
demanda de iluminación para PVF bajos.
En ciertos casos, la ventana permite ganar energía (Grynning et al., 2013) y por
lo tanto es favorable maximizar el PVF. En cambio, para limitar las ganancias solares
indeseables, se debe reducir la superficie transparente. Cuando se considera además
la ventana como una fuente de luz natural, se requiere una superficie mínima para
lograr niveles aceptables de iluminancia interior. En consecuencia, varios autores han
buscado el PVF óptimo para reducir las cargas tanto térmicas como de iluminación
del edificio.
Inanici y Demirbilek (2000) indicaron que el PVF óptimo depende del clima. Ana-
lizaron las cargas térmicas de un edificio residencial variando el porcentaje de super-
ficie vidriada en la fachada sur, para diferentes climas de Turquía. Obtuvieron un PVF
óptimo muy alto (90 %) para los climas frío y templado-árido, y un PVF óptimo ba-
jo (25 %) para los climas templado-húmedo y cálidos. Lee et al. (2013); Alwetaishi
(2017) sugirieron que en climas cálidos el PVF debería ser minimizado en todas las
orientaciones. En climas intermedios, el mayor impacto del PVF se observa para la fa-
chada orientada hacia el ecuador, donde es conveniente reducir la superficie vidriada
para reducir las demandas de refrigeración (Tsikaloudaki et al., 2015; Yıldız, 2015).
En cambio, otros autores encontraron en climas fríos (latitudes superiores a 52o)
un PVF óptimo en el rango 15-25 % (Trza˛ski y Rucin´ska, 2015; Motuziene y Juodis,
2010; Vanhoutteghem et al., 2015). En este último trabajo, que analiza un edificio re-
sidencial de bajo consumo energético en Dinamarca, se determinó que el PVF óptimo
era de 15-20 % tanto en orientación sur como norte, para evitar un sobrecalentamiento
debido al alto nivel de aislación térmica de la vivienda, asegurando en cambio aportes
suficientes de luz natural.
Goia (2016) buscó el PVF óptimo para minimizar los consumos de energía para
calefacción, refrigeración e iluminación. Analizó tres tipologías edilicias en cuatro
ciudades del hemisferio norte (Oslo, Frankfurt, Roma Atenas) de latitudes variables
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(59o57′ a 37o58′). Encontró que si bien el PVF óptimo depende del clima y de la
orientación de la ventana, en la mayoría de los casos se encuentra en el rango 0.30
<PVF <0.45. Solamente la fachada sur requiere valores de PVF fuera de este rango
en climas extremos (PVF menores en climas muy cálidos y mayores en climas muy
fríos). Calculó que cuando la peor configuración de PVF es adoptada, aumenta el
consumo de energía en un 5 % a 25 % con respecto al PVF óptimo. A diferencia de
los trabajos previamente mencionados, este estudio incluyó sistemas de control solar
automatizado mediante persianas, lo cual podría explicar por qué se obtuvieron rangos
de PVF óptimos más elevados.
Ochoa et al. (2012) analizaron una oficina teórica ubicada en Amsterdam (latitud
52o37’). Evaluaron simultáneamente la demanda de energía total (calefacción, refrige-
ración, iluminación y ventilación) y el confort visual (criterios de iluminancia mínima,
uniformidad y deslumbramiento). Definieron la región crítica como el rango donde au-
mentar el PVF no produce disminuciones significativas de la demanda de iluminación
(mientras que produce aumentos en la demanda energética global). Por otro lado, bus-
caron cumplir con mínimamente dos de los tres criterios de confort visual. Definieron
así un rango óptimo de PVF. Encontraron para el caso analizado un PVF óptimo de
50-70 % para la orientación norte, 50-60 % para el este y el oeste, y 60 % para el sur.
En este caso, los valores altos obtenidos para el PVF óptimo se deben a los criterios
de confort visual (sin ellos, el PVF óptimo estaría en el rango 20-30 %).
De acuerdo a Ghisi y Tinker (2005), tanto en Brasil como en el Reino Unido, el
PVF óptimo es más grande para ambientes de mayores dimensiones.
En conclusión, si bien todos los estudios presentados confirman el importante im-
pacto del PVF en el balance energético del edificio y de la ventana, se observa una gran
diversidad de resultados en cuanto a la determinación del PVF óptimo para minimi-
zar los consumos energéticos edilicios. Más allá del tipo de clima y de la orientación
de la fachada, el PVF óptimo depende de los parámetros edilicios considerados para
el análisis y de los indicadores utilizados para evaluar la eficiencia energética de la
ventana.
7.2.2.4. Posición y forma de la ventana
Misiopecki et al. (2018) estudiaron el efecto de la posición de la ventana en el
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ancho del vano sobre los puentes térmicos en las fronteras entre la ventana y el muro.
Los mismos son significativos cuando la carpintería y el muro son de baja transmitan-
cia térmica. Observaron que en algunos casos (por ejemplo con K = 0.64 W/m2K
y Kmuro = 0.15 W/m2K), ubicar el marco en la posición óptima permite reducir la
transmitancia lineal de más del 50 %, lo cual representa aproximadamente un 15 % de
reducción de las pérdidas de calor a través de la ventana.
Yu et al. (2015) analizaron el impacto de la altura del umbral de la ventana y altura
de la ventana sobre el consumo energético de un edificio con un PVF de 30 %. El
estudio permite concluir que estos parámetros no tienen una influencia significativa en
el balance energético. En cambio, Bokel (2007) encontró que la posición (baja, media,
alta) de la ventana modifica la demanda primaria de energía para iluminación en un
15 a 60 % en casos con PVF inferiores al 50 % y control automático de elementos
de control solar y luminarias (detección de presencia y dimerización). Acosta et al.
(2016) analizaron las condiciones lumínicas en un espacio de 3 x 6 x 3 m a través
del cálculo de varias métricas. Observaron que les ventanas altas, horizontales, y de
mayor tamaño permiten alcanzar mayor uniformidad en los niveles de iluminancia,
produciendo ahorros energéticos principalmente para la iluminación del fondo del
espacio interior.
7.2.2.5. Orientación (azimut e inclinación)
Varios autores compararon las diferentes orientaciones cardinales de las ventanas
en el hemisferio norte. Susorova et al. (2013) indicaron que la orientación de las ven-
tanas tiene un efecto marginal sobre el consumo energético edilicio. Hassouneh et
al. (2010); Trza˛ski y Rucin´ska (2015) encontraron que la orientación tenía un efecto
significativo en el balance energético de la ventana, pero que la jerarquía entre una
muestra de ventanas de diferentes índices energéticos globalmente se mantenía en las
cuatro orientaciones. En cambio, Lee et al. (2013) determinaron que la ventana más
eficiente es diferente según la orientación.
Yıldız (2015); Kull et al. (2015) observaron que en el hemisferio norte, la orienta-
ción sur se destaca significativamente de las otras orientaciones en cuanto al compor-
tamiento energético de las ventanas. De manera general, se observa que la orientación
sur es la más favorable para el período de calefacción (Karlsson et al., 2001; Lee et
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al., 2013), y que las ventanas orientadas al este y al oeste presentan comportamien-
tos similares (Kull et al., 2015), con un balance energético aproximadamente nulo en
el período de calefacción (Yıldız, 2015), y un balance desfavorable en el período de
refrigeración (Tsikaloudaki et al., 2015).
En relación a la inclinación de la ventana, Skou y Kragh (2009) calcularon que
la radiación solar incidente sobre las ventanas verticales (90o) es significativamente
menor a la que incide sobre las ventanas inclinadas (las cuales son por lo tanto más
eficientes en el período de calefacción), pero que la variación de la inclinación (30o
o 45o) no modifica sustancialmente la irradiancia solar sobre la ventana. Proponen
evaluar el balance energético de las ventanas de manera diferenciada de acuerdo a la
inclinación.
7.2.2.6. Dimensiones y forma del edificio
Ordoñez et al. (2014) estudiaron el impacto de la geometría del edificio sobre su
eficiencia energética mediante la simulación de 16 edificios de diferentes razones de
aspecto. Observaron que la forma del edificio tiene un impacto en el consumo ener-
gético más importante en climas fríos (variaciones del 50-55 %) que en climas cáli-
dos (variaciones del 22-30 %). Definieron varios parámetros para describir la forma
del edificio. Analizaron la correlación entre los diferentes parámetros y las demandas
energéticas de calefacción, refrigeración e iluminación del edificio. Observaron que
ninguno de los parámetros es suficiente para explicar las variaciones de las demandas
totales de energía, ni de las cargas térmicas del edificio (R2 entre 0.31 y 0.51). En
cambio, analizando cada componente de las cargas energéticas, obtuvieron altos co-
eficientes de determinación. En el caso de la iluminación, el parámetro de superficie
de fachada vertical sobre volumen es el que mejor explica las variaciones en las de-
mandas energéticas (R2 promedio de 0.95), mientras que los parámetros superficie de
envolvente externa sobre volumen y superficie de fachada vertical sobre superficie de
envolvente externa muestran una correlación clara con las demandas de calefacción y
refrigeración (R2 promedios de 0.98 y 0.92) respectivamente.
Los parámetros geométricos relevantes en la determinación del consumo energé-
tico edilicio dependen de las condiciones de borde consideradas en la envolvente. Las
mismas están relacionadas con la escala edilicia considerada: local, vivienda unifami-
168 CAPÍTULO 7. FACTORES DETERMINANTES...
liar, edificio multifamiliar en altura.
Otro parámetro comúnmente utilizado para caracterizar lumínicamente los espa-
cios es el índice de local κ, definido según la ecuación 7.5 (Ghisi y Tinker, 2005;





donde aL y bL son el ancho y el largo del local, y hL es la altura entre el plano de
trabajo y el techo del local.
En cuanto a las características geométricas del edificio, AlAnzi et al. (2009) es-
tudiaron el impacto de la forma de los edificios de oficina en Kuwait en la eficiencia
energética de los mismos. Concluyeron que en el caso de edificios con un PVF bajo
(25 %), el consumo energético es inversamente proporcional a la compacidad relativa
del edificio, independientemente de su forma. La compacidad relativa (RC) se define
como la proporción normalizada entre el volumen y la superficie de fachada, es decir
la compacidad dividida por la compacidad de un edificio cúbico del mismo volumen.
Goia (2016) analizó cómo varía el PVF óptimo de acuerdo a la compacidad del
edificio (área de fachada dividido por volumen). Encontró que es sensible a la compa-
cidad en la fachada sur (el PVF óptimo pasa de 20 a 34 % cuando la compacidad varía
de 0.2 a 0.3 para Roma) mientras que para las otras orientaciones, el PVF óptimo no
depende de la compacidad del edificio. Observó que los edificios más compactos re-
quieren PVF más bajos debido al incremento de la demanda de refrigeración, mientras
que los edificio menos compactos deberían adoptar mayores PVF.
Susorova et al. (2013) realizaron un análisis paramétrico de una zona térmica de
un edificio de oficinas en altura, con una fachada de 6 m de ancho por 2.75 m de altura,
y una profundidad variable de 6, 9, 12 o 15 m, para diferentes climas, orientaciones
y PVF. Observaron que la razón de aspecto (porcentaje entre ancho y profundidad)
del espacio interior tiene un efecto significativo en el consumo total de energía de los
espacios con bajos PVF en climas cálidos, o con altos PVF en climas fríos, mientras
que tiene una influencia marginal en el consumo energético edilicio en climas templa-
dos. En climas cálidos, los espacios pocos profundos son más eficientes debido a que
requieren menos iluminación artificial. En climas fríos, los espacios profundos son
favorables porque minimizan las transferencias térmicas con el exterior en relación a
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las ganancias internas.
Ihara et al. (2015) analizaron el impacto del número de pisos y de la razón de
aspecto de la planta de edificios de oficinas sobre las demandas de energía para cale-
facción y refrigeración. El edificio de 5 pisos se diferenció de los de 15 y 30 pisos, y
resultó más sensible a las modificaciones de la razón de aspecto de la planta.
7.2.2.7. Envolvente opaca
Coeficientes de reflectancia
Ihara et al. (2015) analizaron el efecto de la reflectancia exterior de las paredes del
edificio sobre las cargas térmicas edilicias. Observaron que incrementar la reflectancia
de las superficies opacas de la envolvente genera una reducción de las demandas de
refrigeración y un incremento (en menor proporción) de las demandas de calefacción.
Globalmente, el impacto sobre el consumo total anual de energía es positivo, pero
poco significativo, sobre todo en edificios con alto PVF.
Por otro lado, los valores de reflectancia interior influyen en la iluminación natu-
ral, en particular en cuanto a la uniformidad de la luz, que es mayor para superficies
con reflectancias superiores a 0.7 (Mangkuto et al., 2016). Acosta et al. (2016) cuan-
tificaron las variaciones de la demanda de energía para iluminar un local de acuerdo a
los valores de reflectancia interior y evidenciaron que los ahorros en iluminación eran
proporcionales a la reflectancia de la pared del fondo del local.
Aislación térmica
El impacto de las ventanas en el consumo energético del edificio depende del ni-
vel de aislación de la envolvente (Skarning et al., 2016). Vanhoutteghem y Svendsen
(2014) afirmaron que en el caso de edificios con envolventes muy aisladas (incluyendo
las ventanas, con valores de K del orden de 1 W/m2K) se reduce el impacto de la
orientación y del tamaño de las ventanas sobre la demanda de calefacción, resultando
en una mayor libertad de diseño arquitectónico.
Ahn et al. (2016) analizaron los beneficios en términos de demanda de calefacción
y refrigeración de la optimización de los índices energéticos de ventanas en edificios
existentes en Corea del Sur. Los resultados indicaron que en viviendas con bajo nivel
de aislación térmica, la disminución del factor K de ventanas produce un ahorro ener-
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gético significativo (7.9 a 16.7 %) independientemente del tamaño de las ventanas. En
cambio, para las viviendas con un buen nivel de aislación y un PVF alto, los beneficios
de las mejoras en la transmitancia térmica de las ventanas disminuyen, mientras que
el impacto del factor solar aumenta, siendo que la demanda total de energía se reduce
en un 18.4 a 29.7 % cuando disminuye el valor de FS.
Capacidad térmica
La capacidad térmica de un material es una medida de cuánta energía se debe
intercambiar entre un objeto y su entorno para producir un cambio en la temperatura.
Se expresa en unidad de energía por unidad de temperatura. La capacidad térmica
interna de una determinada zona térmica permite conocer la cantidad de energía que
pueden acumular los elementos constructivos que conforman la envolvente térmica
que la delimita, y aquellos interiores a la misma. Se suele denominar también masa
térmica. Cuanto mayor sea la capacidad térmica de un edificio, mayor será el grado
de oposición a las variaciones de temperatura del interior de la zona térmica (IRAM
11900, 2010).
La inercia térmica es la propiedad que indica la cantidad de calor que puede con-
servar un cuerpo y la velocidad con que lo cede o absorbe. Depende de la capacidad
térmica, del calor específico y de la conductividad térmica de sus materiales. Se ex-
presa mediante una constante de tiempo.
Westphal y Lamberts (2004) establecieron un modelo para estimar las cargas de
calefacción y refrigeración de edificios no-residenciales únicamente basado en varia-
bles climáticas. Dicho modelo resultó ser preciso únicamente para edificios de envol-
ventes livianas, lo cual sugiere que las envolventes de alta capacidad térmica impactan
de manera significativa en los balances energéticos edilicios.
Más específicamente, Mingozzi et al. (2007) compararon mediante simulaciones
en EnergyPlus la demanda de energía de calefacción en un edificio, según que este
tenga envolvente liviana o másica (i.e. de alta capacidad térmica). Calcularon que la
demanda era un 17 % inferior en el edificio másico. Por otro lado, de Souza Versage
(2015) estudió el impacto de la masa térmica sobre las cargas térmicas de refrigera-
ción, mediante la variación del área de una pared interna de hormigón. Encontró que
la capacidad térmica de la envolvente tiene poca influencia en la demanda de refrige-
ración de los edificios.
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7.2.2.8. Renovaciones de aire
Los intercambios de aire entre el exterior y el interior de los edificios puede ser
divididos entre los mecanismos de ventilación y los de infiltración (ASHRAE, 2009).
La ventilación consiste en introducir intencionalmente en el interior un flujo de aire
proveniente del exterior, a través de ventanas, puertas, rejillas, etc. La misma puede
ser natural o forzada (mediante ventiladores). Las infiltraciones de aire son el flujo no
voluntario de aire a través de grietas y juntas en la envolvente edilicia.
Si bien las renovaciones de aire deben ser limitadas para reducir las cargas térmi-
cas edilicias, es importante mantener una tasa mínima de suministro de aire exterior
para mantener una buena calidad de aire interior. La misma es caracterizada por la
concentración en dióxido de carbono en el edificio (Dounis y Caraiscos, 2009).
Fabi et al. (2012) realizaron una revisión bibliográfica de las tasas de renovaciones
de aire totales (por infiltración y apertura de ventanas) medidas por diferentes autores
en el sector residencial. Los valores promedios varían entre 0.46 y 0.8 renovaciones
horarias. En dos de los trabajos analizados, el porcentaje de mediciones inferiores a
0.4 renovaciones de aire es bajo (11 y 20 %), mientras que otros trabajos destacan que
entre un 50 y un 90 % de las mediciones son inferiores a 0.35 renovaciones horarias.
Esta diferencia podría ser explicada por el comportamiento de los usuarios en cuanto
a la operación de las ventanas.
Delghust et al. (2014) mostraron que el valor de infiltraciones de aire utilizado en
el método de cálculo de la eficiencia energética de viviendas belgas produce variacio-
nes significativas en la estimación de la demanda de calefacción. Más específicamente,
encontraron que la brecha entre los consumos energéticos reales y estimados se redu-
cía aproximadamente a un 15 % cuando se usaban valores medidos de caudal de aire
infiltrado, mientras que rondaba los 35 % cuando se utilizaba el valor por defecto.
Trza˛ski y Rucin´ska (2015) analizaron el impacto de las renovaciones de aire en
el balance energético de las ventanas. La máxima variación en las demandas de ca-
lefacción y de refrigeración obtenida entre los casos con una y con tres renovaciones
horarias, son respectivamente de 30.5 y 44.7 kWh/m2.an˜o. Estas variaciones son
significativas, sin embargo no modifican la jerarquía de eficiencia energética entre las
diferentes ventanas analizadas.
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7.2.2.9. Eficiencia de los equipos de acondicionamiento térmico
Goia (2016) estudió el impacto de la eficiencia de los equipos de calefacción y
refrigeración sobre el PVF óptimo. Los resultados indican que la demanda total de
energía del edificio varía en un 3-8 % cuando se modifica la eficiencia del equipo de
refrigeración de un 25 %, y en un 9-14 % cuando cambia la eficiencia del equipo de
calefacción (también de un 25 %). Sin embargo, las modificaciones de los valores de
rendimiento de ambos equipos no tienen un gran impacto en el valor de PVF óptimo,
y por lo tanto, probablemente tampoco influye significativamente en la eficiencia de
las ventanas.
7.2.3. Parámetros climáticos
Como visto anteriormente, algunos autores sugirieron que el impacto de los índi-
ces energéticos de la ventana y del PVF sobre las cargas térmicas edilicias depende
del clima. Varios trabajos comparan más específicamente los balances edilicios o de
ventana en diferentes localidades. Por ejemplo, Wei et al. (2010) analizaron el impacto
de una ventana de doble flujo sobre las cargas térmicas de un edificio, y encontraron
que este variaba significativamente (21 % a 48 %) de acuerdo al clima considerado
(templado a muy frío).
Kull et al. (2015) analizaron las fluctuaciones de los balances energéticos mensua-
les de cinco vidriados para las cuatro orientaciones cardinales en Estonia, de acuerdo
a los datos climáticos registrados entre los años 1970 y 2012. Encontraron que las va-
riaciones anuales dependían del tipo de vidriado y de los parámetros climáticos. Más
específicamente, observaron que el balance de los vidriados de mayor transmitancia
térmica en los meses de enero y febrero dependía esencialmente de la temperatura
exterior, mientras que en otros meses y para los vidriados de menor Kv, les años con
mayores niveles de irradiancia solar correspondieron a los balances energéticos más
elevados.
Los resultados de las simulaciones edilicias se ven afectadas por la calidad y con-
fiabilidad de los datos contenidos en los archivos climáticos (Erba et al., 2017). Ge-
neralmente se recomienda utilizar para las simulaciones edilicias archivos construidos
a partir de los datos climáticos de diez años al menos. Sin embargo, los datos climá-
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ticos típicos de una localidad pueden cambiar debido al cambio climático observado
en las últimas décadas. Erba et al. (2017) realizaron simulaciones edilicias utilizan-
do cinco archivos climáticos diferentes, todos referidos a la ciudad de Milano. Los
distintos archivos analizados presentan distribuciones de temperaturas y radiación si-
milares, con una variación promedia entre las dos condiciones extremas de 5oC y 30
kWh/m2.mes. Observaron en particular una disminución sensible de los grados-días
de calefacción y un aumento de los grados-días de enfriamiento entre los archivos cli-
máticos más antiguos (1951-1999) y los más recientes (2000-2015). Los resultados
de las simulaciones mostraron diferencias significativas en cuanto a los consumos de
energía y las condiciones de confort interior según el archivo climático utilizado. La
variación más elevada fue obtenida entre el archivo más antiguo (1951-1970) y el más
reciente (2006-2015), donde la demanda de refrigeración pasa de 18 a 69 MWh y la
de calefacción pasa de 88 a 46 MWh.
Además de la variabilidad temporal de los datos, se ha observado una variación
espacial de temperaturas entre los centros urbanos y la periferia de los mismos (Correa
et al., 2006). Este fenómeno, llamado isla de calor urbana, impacta en la evaluación
de las cargas térmicas de los edificios. Guattari et al. (2018) compararon los datos
meteorológicos obtenidos de estaciones ubicadas en dos aeropuertos ubicados cerca
de Roma, con datos climáticos registrados por dos años en una zona de alta densidad
urbana del centro de Roma. Encontraron diferencias significativas en las temperaturas,
velocidades de viento y en la humedad relativa. Mediante simulaciones dinámicas,
evaluaron el impacto de las diferencias entre los archivos climáticos analizados sobre
las demandas de energía para calefacción y refrigeración de edificios. El uso de los
datos climáticos céntricos resultó en un 30 % más de cargas de refrigeración y un
10 % menos de cargas de calefacción.
El impacto del entorno urbano sobre las demandas de energía edilicias también fue
analizado por Vallati et al. (2018), quienes observaron que las reflexiones múltiples
de las radiaciones de onda corte en los cañones viales urbanos producían aumentos
de las demandas de refrigeración de hasta un 35 % y reducciones de las demandas
de calefacción de hasta un 7.5 %. Ruiz (2013) observó que el ancho del canal vial
urbano y las características del arbolado urbano influyen en los consumos energéticos
del sector residencial. Se constataron además diferencias de cargas térmicas incluso
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dentro de un mismo edificio debido a las variaciones de velocidad de viento de acuerdo
a la altura (Liu et al., 2015), y en función de la vegetación urbana, siendo que la
radiación solar no incide de la misma manera por debajo y por encima de la copa de
los árboles (Balter et al., 2013).
Debido al impacto de los parámetros climáticos sobre los balances energéticos de
los edificios, en países con diversidad de climas, es necesario establecer una zonifica-
ción climática.
Walsh et al. (2017) compararon tres métodos principales de zonificación climática.
El primero está basado en los grados-días, que presentan un alto grado de correlación
con los consumos energéticos para acondicionamiento térmico de edificios, especial-
mente en climas fríos. Sin embargo, este método no toma en cuenta otras variables
climáticas que pueden ser relevantes, sobre todo en climas cálidos y húmedos, donde
la ventilación, las ganancias solares y las cargas latentes tienen una gran influencia
sobre los consumos energéticos y el confort edilicios. El segundo método es derivado
del análisis de conglomerados, y consiste en técnicas de reconocimiento de patro-
nes multivariados, que permiten abarcar una gran cantidad de variables climáticas y
geográficas que pueden influenciar en el comportamiento energético de los edificios.
Finalmente, el tercer método consiste en utilizar la división administrativa, opción
elegida por varios países para establecer programas de eficiencia energética edilicia.
A pesar de aplicar estos tres métodos a un país pequeño con variaciones climáticas
moderadas (Nicaragua), los autores encontraron diferencias significativas en las cla-
sificaciones edilicias obtenidas, siendo que las mismas difirieron en el 37 % del país.
El método basado en análisis de conglomerados permite una comprensión más am-
plia del clima que los otros métodos mencionados, pero en todos los casos, existe una
incertidumbre en las áreas de transición entre zonas. Señalaron además que no en-
contraron procedimientos o indicadores para evaluar la validez de las zonificaciones
climáticas.
En particular, se puede cuestionar el nivel de detalle que debe tener la zonificación
climática para permitir estimaciones confiables de las demandas energéticas edilicias.
Czajkowski y Rosenfeld (1992); Fernández et al. (1992) realizaron estudios de las
condiciones climáticas en las provincias de Buenos Aires y Mendoza respectivamen-
te, mostrando que se puede establecer una zonificación fina de las provincias (a di-
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ferencia de las zonificaciones generalmente establecidas a nivel nacional), y que una
adecuada zonificación es compleja de lograr ya que las regionalizaciones obtenidas
difieren según el parámetro considerado (grados-días, radiación solar, velocidad de
viento, etc.).
7.2.4. Comportamiento del usuario
El impacto de los parámetros anteriormente analizados depende en cierta medida
del comportamiento de los usuarios del edificio. Por ejemplo, modificar las tempe-
raturas de seteo de los equipos de aire acondicionado impacta directamente en los
consumos energéticos edilicios (Hoyt et al., 2015). El comportamiento de los usuarios
puede tener una influencia negativa en los consumos energéticos cuando se hace un
uso intensivo de equipos convencionales de acondicionamiento térmico, pero también
puede ser beneficioso cuando los usuarios utilizan técnicas pasivas de calefacción y
refrigeración. Por ejemplo, Flores Larsen et al. (2010) estudiaron el efecto del com-
portamiento de los usuarios de una vivienda en Salta en el verano y concluyeron que
la ocupación por parte de los usuarios contribuyó a reducir la temperatura interior de
la vivienda en aproximadamente 2.4oC mediante estrategias de ventilación nocturna
y uso racional de los equipos de aire acondicionado en ciertos momentos del día.
Los patrones de ocupación y comportamiento constituyen una fuente importante
de incertidumbre en la simulación energética de edificios (Mavrogianni et al., 2014).
Gaetani et al. (2018) propusieron un método para estimar el posible impacto de va-
rios comportamientos del usuario (cierre y apertura de persianas, uso de luminarias
y equipamientos, presencia de personas y temperaturas de seteo de los equipos de
acondicionamiento térmico) sobre las demandas de energía para calefacción y refrige-
ración edilicia. Señalaron que los comportamientos de los usuarios tienen un impacto
muy variable sobre los consumos energéticos dependiendo del caso analizado.
Fabi et al. (2012) clasificaron los impulsores del comportamiento de los ocupantes
de los edificios en las siguientes categorías:
Factores del ambiente físico (temperatura, humedad, velocidad del aire, ruido,
iluminancia, etc.)
Factores contextuales (aislación, orientación del edificio, tipo de sistema de ca-
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lefacción, etc.)
Factores psicológicos (valores, costumbres, niveles percibidos de confort térmi-
co, visual o acústico, etc.)
Factores fisiológicos individuales (edad, sexo, estado de salud, vestimenta, nivel
de actividad, etc.)
Factores sociales (interacción entre ocupantes)
De acuerdo a Zhang et al. (2018), el potencial de ahorro energético edilicio in-
herente al comportamiento del usuario es del 10-25 % en el sector residencial y del
5-30 % en el sector comercial.
En conclusión, el comportamiento del usuario tiene un impacto significativo pero





ENERGÉTICA DE LAS VENTANAS
ARGENTINAS
En este capítulo, se analiza mediante simulaciones dinámicas el comportamiento
energético de las carpinterías argentinas insertadas en un edificio y un clima especí-
fico, con el objetivo de determinar cuál es el impacto de las ventanas en el consumo
energético edilicio para acondicionamiento térmico, y comparar las diferentes tecno-
logías de ventanas entre ellas en función de los principales factores que influyen en el
comportamiento energético de las ventanas.
8.1. Modelado dinámico de las superficies vidriadas
EnergyPlus es un programa de simulación energética de edificios, que funciona en
régimen dinámico y constituye una herramienta ampliamente usada para el análisis
energético y diseño de edificios sustentables. El usuario carga los datos de entrada
(inputs) del proyecto bajo estudio, y define un archivo climático para luego correr la
simulación y obtener la información deseada a través de los datos de salida (outputs).
El modelado de edificios implica simplificaciones en la descripción morfológica de
los espacios y elementos constituyentes, pero las mismas no deben impactar nega-
tivamente sobre la precisión de los outputs. Asimismo, el programa ofrece distintas
opciones de modelado para un mismo elemento de la envolvente.
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En el caso de las ventanas, un panorama general de las opciones de modelado aso-
ciadas a la superficie vidriada en EnergyPlus está dado por Winkelmann (2001). Se
distinguen dos posibilidades de modelización de los vidriados, una consiste en usar
los datos espectrales completos (Full Spectral Model) y la otra los datos espectrales
promediados para cada capa vidriada (Spectral Average Model). Arasteh et al. (2009)
desarrollaron luego un modelo simplificado llamado Simple Window Model, el cual
permite simular los impactos energéticos de las ventanas a partir de los índices térmi-
cos de las mismas (Factor K, Factor solar, Transmitancia visible). El impacto de los
inputs relacionados con la parte vidriada de las ventanas fue analizado por Lyons et
al. (2010), quienes compararon los tres modelos anteriormente nombrados: el Simple
Window Model propuesto por Arasteh et al. versus la modelización más explícita de la
ventana (Full Spectral Model y Spectral Average Model). Si bien el modelo simplifi-
cado no es tan preciso como el Full Spectral Model, demuestra dar mejores resultados
que el Spectral Average Model. Los autores observan que en el caso del simple vidria-
do el modelo simplificado predice un 6 % más de cargas térmicas aproximadamente
que el Full Spectral Model. En el caso del DVH, predice entre un 8 % menos y un
2 % más cargas aproximadamente. Por lo tanto se puede decir que para el uso de SV y
DVH clear float, el modelo simplificado constituye una aproximación válida en cuanto
al vidriado. Sin embargo, Lam et al. (2014) realizaron la comparación de 6 modeliza-
ciones distintas del vidriado (las tres anteriores, el método que utiliza datos generados
por el programa WINDOW, el método BSDF - Bidirectional Scattering Distribution
Functions Method - y el método REM - Refraction Extinction Method) aplicadas a 15
vidriados (sin marco) y llegaron a conclusiones contrarias. Observan que el método
Spectral Average Model da resultados muy parecidos al Full Spectral Model (reco-
mendado por EnergyPlus), mientras que el método Simple Window Model tiende a
sobrestimar las cargas de refrigeración.
8.2. Metodología
Se realizaron simulaciones detalladas mediante EnergyPlus, una para el edificio
de referencia remplazando las ventanas por un material idealmente aislante, opaco
y estanco (K, FS, I y TV nulos), y luego una simulación por ventana analizada,
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de manera a calcular las contribuciones a las demandas de energía por calefacción,
refrigeración e iluminación asociadas a las ventanas seleccionadas.
8.2.1. Selección de casos de estudio
A partir de la tabla resumen de índices térmicos del conjunto tecnológico de ven-
tanas de dimensiones 1.5 x 1.2 (tabla A.3), se realizó un análisis de conglomerados
para seleccionar una cantidad reducida de casos de estudio que se diferencien signifi-
cativamente por sus índices energéticos y cubran los rangos posibles de valores de K,
FS y TV .
La figura 8.1 muestra el dendograma obtenido del análisis de conglomerado rea-
lizado con distancia euclidiana, encadenamiento promedio y datos estandarizados. Se
seleccionaron doce conglomerados (línea de corte a la distancia 1.05). La tabla 8.1
detalla la composición y las características de cada conglomerado. La figura 8.2 repre-
senta el ordenamiento de los elementos estudiados en el espacio de las componentes
principales, que permite explicar el 98.4 % de la variabilidad del conjunto de datos
analizados. Se observa que las variables FS y TV presentan una buena correlación
(ángulo agudo entre sus ejes), mientras que las variables K y TV no están correlacio-
nadas.
Figura 8.1: Dendograma de la división de las ventanas en 12 conglomerados.
El conglomerado 4 se caracteriza por tener la máxima transmitancia solar y vi-
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No Elementos Rango K Rango FS Rango TV
1 AA1 - AAo1 - AC1 - ACo1 - CC1 4.98 - 5.44 0.627 - 0.728 0.610 - 0.698
PA1 - PAo1 - PA2 - PAo2 - PA4 - PAo4
AF5 - PF5 - RA5 - RAo5 - RC5 - PA6
2 PAo6 - AA7 - AAo7 - RA7 - RAo7 - RC7 2.35 - 3.58 0.271 - 0.487 0.248 - 0.424
AF8 - PF8 - RA8 - RAo8 - RC8 - AA10
AAo10 - AC10 - AF10
3 AA2 - AAo2 - AC2 - ACo2 - AF2 - CC2 4.82 - 5.42 0.414 - 0.512 0.357 - 0.457
4 AF1 - PF1 4.16 - 4.85 0.725 - 0.778 0.737 - 0.782
5 AF4 - PF4 - AF6 - PF6 2.55 - 3.22 0.597 - 0.696 0.667 - 0.712
6 MA4 - PC4 - RA4 - RAo4 - RC4 - MA6 2.05 - 3.26 0.395 - 0.583 0.469 - 0.528
PC6 - RA6 - RAo6 - RC6 - AF7 - PF7
7 AF9 - PA9 - PAo9 - PC9 - PF9 - RA9 2.05 - 2.81 0.134 - 0.235 0.080 8 - 0.147
RAo9 - RC9
8 AA3 - AAo3 - AF3 - AC3 - ACo3 - CC3 4.46 - 5.14 0.305 - 0.403 0.147 - 0.189
MA1 - PC1 - RA1 - RAo1 - RC1 - AA4
9 AAo4 - AC4 - ACo4 - CC4 - AA6 - AAo6 3.59 - 4.43 0.521 - 0.662 0.528 - 0.636
AC6 - ACo6
MA5 - PA5 - PAo5 - PC5 - PA7 - PAo7
10 PC7 - PA8 - PAo8 - PC8 - PA10 - PAo10 1.91 - 2.70 0.197 - 0.319 0.204 - 0.355
PC10 - PF10 - RA10 - RAo10 - RC10
MA2 - PC2 - PF2 - RA2 - RAo2 - RC2
11 AA5 - AAo5 - AC5 - ACo5 - CC5 - AC7 3.56 - 4.40 0.306 - 0.468 0.294 - 0.431
ACo7 - AA8 - AAo8 - AC8 - ACo8 - ACo10
12 MA3 - PA3 - PAo3 - PC3 - PF3 - RA3 3.07 - 4.15 0.192 - 0.342 0.102 - 0.178
RAo3 - RC3 - AA9 - AAo9 - AC9 - ACo9
Tabla 8.1: Características de los doce conglomerados: elementos y rangos de K, FS
y TV .
sible, obtenida con el vidriado #1 y marcos esbeltos (tipología paño fijo). Los con-
glomerados 1, 5 y 9 presentan valores de FS y TV altos (vidriados #1, #4 y #6), y
se diferencian por sus rangos de transmitancia térmica, respectivamente [4.98 ; 5.44],
[2.55 ; 3.22] y [3.59 ; 4.43] W/m2K.
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Figura 8.2: Biplot de los conglomerados en el espacio de las componentes principales.
Los conglomerados 8, 12, 7 y 10 tienen valores bajos de factor solar y transmi-
tancia visible (inferiores a 0.40 y 0.35 respectivamente). El conglomerado 8 tiene
valores altos de K (superiores a 4.45 W/m2K), el 12 tiene valores intermedios (3.07
a 4.15 W/m2K), mientras que los últimos dos tienen valores de K inferiores a 2.81
W/m2K. En particular, el conglomerado 7 contiene elementos con valores muy bajos
de transmitancia visible (vidriado #9).
Los conglomerados restantes tienen valores intermedios de FS y TV . El conglo-
merado 6 se diferencia por sus valores de transmitancia visible comprendidos en el
rango [0.46 ; 0.53]. Los otros tres tienen valores de TV inferiores y se distribuyen de
acuerdo a sus valores de transmitancia térmica: altos para el conglomerado 3 (4.82 a
5.42 W/m2K), intermedios para el conglomerado 11 (3.56 a 4.40 W/m2K) y bajos
para el conglomerado 2 (2.35 a 3.58 W/m2K).
Luego, se realizaron matrices de distancia euclidiana para elegir en cada conglo-
merado el elemento que presenta la menor distancia al resto de los elementos del
conglomerado. En el caso del conglomerado 4, que solamente contiene dos elemen-
tos, AF1 y PF1, se eligió la ventana AF1, que presenta mayor distancia al resto de
los casos. Finalmente, se buscó incluir en los casos de estudio las dos ventanas más
utilizadas en la actualidad (AC1 y AC6). La ventana AC1 resultó ser el elemento más
representativo del conglomerado 1. En el conglomerado 9, se reemplazó el elemento
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No Designación K (W/m2K) FS TV
V1 AC1 5.44 0.627 0.610
V2 AC6 4.17 0.562 0.551
V3 ACo2 5.42 0.482 0.357
V4 ACo3 5.14 0.374 0.147
V5 ACo9 3.69 0.260 0.115
V6 AA5 3.75 0.318 0.328
V7 AF1 4.85 0.778 0.782
V8 RAo6 2.96 0.583 0.518
V9 PA6 2.40 0.392 0.384
V10 PA7 2.07 0.247 0.270
V11 PAo9 2.06 0.184 0.080
V12 PF6 2.63 0.647 0.667
Tabla 8.2: Casos de estudio seleccionados y sus índices K, FS y TV .
obtenido mediante la matriz de distancias (AAo4) por la ventana AC6. Se identificaron
en la figura 8.2 y en la tabla 8.1 los doce casos de estudio seleccionados. La tabla 8.2
indica los índices K , FS y TV de las ventanas seleccionadas como casos de estudio.
En la figura 8.24 se graficó la dispersión de los índices K y FS de las ventanas.
8.2.2. Parámetros de simulación
Se consideró como indicador de eficiencia energética la demanda de energía en
kWh/m2an˜o, para calefacción, para refrigeración y total, tomando como criterio de
confort una temperatura del aire interior comprendida entre 20 y 24oC. Como edificio
de referencia, se consideró un local asimilado a una única zona térmica, de manera a
simplificar y generalizar el estudio.
Para la simulación de los vidriados, se eligió el Full Spectral Model. En cuanto
a los marcos se utilizó el algoritmo propuesto y validado en el capítulo 5. Se con-
sideró la sección de encuentro del marco corredizo como un divisor, para tomar en
cuenta la superficie opaca correspondiente, los efectos de borde así como el efecto de
sombreado resultante. En consecuencia, se calcularon por separado los coeficientes de
compacidad, valores de emisividad reducida y valores de conductancia del perfil de
encuentro por un lado, y del resto de las secciones por el otro (promedio ponderado,
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Periferia Encuentro
Xo Xi red.o red.i Cm
Cb
Cv
xo xi red.o red.i Cm
Cb
Cv
V1 0.557 0.606 0.524 0.568 143 0.06 0.555 0.555 0.522 0.522 149 0.05
V2 0.567 0.619 0.533 0.579 118 0.94 0.569 0.569 0.535 0.535 57 0.89
V3 0.560 0.610 0.527 0.571 145 0.10 0.559 0.559 0.527 0.527 143 0.08
V4 0.560 0.610 0.527 0.571 145 0.10 0.559 0.559 0.527 0.527 143 0.08
V5 0.574 0.627 0.540 0.586 110 1.39 0.579 0.579 0.544 0.544 49 1.33
V6 0.890 0.730 0.810 0.675 97 0.13 0.872 0.679 0.795 0.631 171 0.11
V7 0.818 0.625 0.750 0.584 1812 0.07 - - - - - -
V8 0.888 0.833 0.808 0.763 8.25 1.19 0.886 0.817 0.806 0.749 8.94 0.91
V9 0.852 0.823 0.778 0.754 3.16 0.93 0.552 0.588 0.520 0.552 2.82 0.76
V10 0.852 0.804 0.778 0.738 3.11 1.17 0.552 0.578 0.520 0.543 2.78 1.02
V11 0.852 0.804 0.778 0.738 3.11 1.17 0.552 0.578 0.520 0.543 2.78 1.02
V12 0.812 0.767 0.745 0.707 3.67 0.91 - - - - - -
Tabla 8.3: Datos de entrada para los marcos de las doce ventanas seleccionadas como
casos de estudio.
según la ecuación 5.3), así como los cocientes entre los valores de conductancia del
borde del vidrio y del centro del vidrio. Estos datos de entrada están indicados en la
tabla 8.3.
La revisión bibliográfica realizada en el capítulo 7 permitió destacar que el clima,
la orientación y el porcentaje de fachada vidriada son parámetros que influyen signi-
ficativamente en la eficiencia energética de las ventanas. Las características edilicias
también definen cuán aprovechables son los flujos de energía a través de la ventana pa-
ra reducir los consumos energéticos. Por lo tanto, se eligieron las siguientes variables
para la realización del estudio paramétrico.
Ventana: Se utilizó la muestra de ventanas previamente seleccionada. Además
se consideró una ventana ”0” de propiedades K, FS y TV nulas, para calcular
la contribución a las demandas térmicas de las ventana (ecuaciones 7.2 a 7.4).
Infiltraciones de aire: Debido a que las infiltraciones a través de una carpintería
pueden variar de manera significativa en función de los burletes y tapones em-
pleados (Volantino y Siles, 2007), se consideró este índice como una variable
del estudio paramétrico. La norma IRAM 11507-1 clasifica las ventanas según
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Nombre Ancho Prof. Altura Sup. fachada Sup. piso Razón de aspecto Volumen
Gmt1 3 m 2.5 m 2.6 m 7.8 m2 7.5 m2 1.2 19.5 m3
Gmt2 3.6 m 3.6 m 3 m 10.8 m2 12.96 m2 1 38.88 m3
Gmt3 3.2 m 6.4 m 2.8 m 8.96 m2 20.48 m2 2 57.34 m3
Tabla 8.4: Características de las tipologías edilicias seleccionadas.
la infiltración en referencia a tres rangos de caudal de aire por metro de junta,
medido a una presión de 100 Pa: L100 < 2, L100 < 4 y L100 < 6 m3/h.mjunta.
Por otro lado, Volantino y Siles (2007) midieron una tasa de infiltraciones de
aire de 23.1 m3/h.mjunta a presión de 100 Pa en una carpintería de uso común
en viviendas sociales. Por lo tanto, se consideraron en el estudio los tres nive-
les de infiltraciones L100 = 2, 6 y 23 m3/h.mjunta. A partir de estos valores, el
caudal L de aire infiltrado es calculado de manera dinámica mediante las ecua-
ciones 2.13 y 2.14, de acuerdo a las condiciones climáticas exteriores en cada
paso temporal de la simulación.
Localidad: Se utilizaron los archivos climáticos1 de las siguientes ciudades:
Bahía Blanca, Bariloche, Buenos Aires, Comodoro-Rivadavia, Córdoba, Men-
doza, Neuquén, Resistencia y Salta.
Tipologías edilicias: Se consideraron tres locales de distintas dimensiones de
fachada, superficie de piso, profundidad y compacidad. Las características de
cada uno se detallan en la tabla 8.4.
Porcentaje de fachada vidriada: Para no modificar los índices energéticos de las
ventanas, se mantuvieron siempre iguales las dimensiones de las mismas (1.2
m x 1.5 m), modificando en cambio la cantidad de ventanas en la fachada prin-
cipal (1, 2, 3 y 4 ventanas). Al variar las dimensiones de la fachada y el ancho
del marco, se obtiene una escala más fina de valores de PVF, lo cual es intere-
sante debido a que varios autores mencionaron un valor óptimo de PVF para la
1Archivos TMY3 (”Typical Meteorological Year”) elaborados por Weather Analytics a partir del
modelo CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) del NOAA/NCEP, el cual establece el año meteo-
rológico típico que mejor represente las condiciones climatológicas del lugar (Keller y Khuen, 2012)
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eficiencia de la ventana. Cabe destacar que las variaciones del PVF están aso-
ciadas a variaciones de otro parámetro potencialmente relevante para el análisis,
que es la relación entre superficie vidriada y superficie de piso acondicionado
(designado por PVP: Porcentaje de Vidriado en relación a la superficie de Piso).
Este parámetro está relacionado con los requisitos de iluminación mínima en
los códigos de edificación.
Orientaciones: Se consideraron cuatro orientaciones diferentes (norte, este, sur,
oeste) para la fachada principal.
Materialidad y exposición de la envolvente opaca: Se combinaron diferentes
tipos de construcciones (detallados en la figura 8.3) y diferentes niveles de ex-
posición a las condiciones exteriores (ilustrados en la figura 8.4), de manera a
obtener configuraciones con distintas características de inercia térmica y conser-
vación. La tabla 8.5 describe las cinco configuraciones definidas para el estudio.
Las envolventes Env1 y Env2 son másicas, con paredes de 20 cm de ladrillos
y revoque, la primera de baja conservación (sin aislación, con cuatro caras ex-
puestas a las condiciones exteriores) y la segunda muy conservativa (aislada con
poliestireno expandido y con una sola cara expuesta). Las envolventes Env3 y
Env4 son construcciones livianas (paneles en seco), respectivamente con alta
y baja exposición al exterior. La envolvente Env5 constituye un caso interme-
dio, que combina dos caras de ladrillo sin aislación expuestas a las condiciones
exteriores, con divisiones verticales livianas y techo y piso adiabáticos. La capa-
cidad térmica y el coeficiente global de intercambio térmico se calcularon para
cada envolvente y geometría de local de acuerdo a la norma IRAM 11900, a
partir de las propiedades de los materiales constructivos resumidas en la tabla
8.6. Cabe aclarar que en los casos donde el piso del local está en contacto con el
suelo, se incorporó una capa adicional de 1 m de tierra con condición de borde
adiabática, y se simuló para un período previo superior a 30 días, de acuerdo a
Flores Larsen (2011), que mostró que dicho modelo de transferencia de calor al
suelo en EnergyPlus era el que más se acercaba a las temperaturas medidas en
un prototipo experimental.
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Figura 8.3: Detalles de materialidad de la envolvente opaca.
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Figura 8.4: Niveles de exposición de la envolvente a las condiciones exteriores.
Designación Env1 Env2 Env3 Env4 Env5
Características
Materialidad* tradicional mejorada en seco en seco mixta
Exposición** alta baja baja alta mediana
Inercia alta muy alta baja baja mediana
Capacidad Gmt1: 1.92 Gmt1: 2.73 Gmt1: 0.39 Gmt1: 0.54 Gmt1: 1.53
térmica Gmt2: 2.96 Gmt2: 4.36 Gmt2: 0.60 Gmt2: 0.87 Gmt2: 2.56
(kWh/K) Gmt3: 3.94 Gmt3: 6.07 Gmt3: 0.77 Gmt3: 1.21 Gmt3: 3.83
Conservación muy baja alta alta mediana baja
Coef. global Gmt1: 48.79 Gmt1: 4.06 Gmt1: 4.06 Gmt1: 11.41 Gmt1: 36.61
de intercambio Gmt2: 76.29 Gmt2: 5.62 Gmt2: 5.62 Gmt2: 18.10 Gmt2: 55.30
térmico (W/K) Gmt3: 102.00 Gmt3: 4.66 Gmt3: 4.66 Gmt3: 24.83 Gmt3: 68.81
Tabla 8.5: Diferentes configuraciones de envolvente opaca consideradas. La capaci-
dad térmica y el coeficiente global de intercambio térmico indicados en esta tabla
corresponden a locales sin ventana. *ver tabla 8.3 **ver figura 8.4
En total, se necesitaron 84240 simulaciones. El análisis paramétrico se realizó
mediante la herramienta jePlus (Zhang, 2012).
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Material Conductividad Densidad Calor específico
(W/mK) (kg/m3) (J/kgK)
Ladrillo cerámico macizo 0.98 ab 1922 b 795 b
Poliestireno expandido 0.033 25 b 1465 b
Poliuretano expandido 0.027 a 40 bc 1465 b
Aglomerado (OSB) 0.102 a 659 b 1884 b
Revoque exterior 1.16 a 1900 a 837 b
Revoque interior 0.93 a 1900 a 837 b
Placa de yeso 0.37 a 800 a 1130 b
Hormigón armado (losa) 1.63 a 2400 a 805 d
Hormigón armado (contrapiso) 1.16 a 2000 a 920 b
Hormigón con vermiculita 0.16 a 600 a 800 b
Membrana asfáltica 0.70 a 2000 a 1507 b
Aluminio 204 a 2700 a 85 b
Suelo natural 1.2 a 1800 d 920 d
Tabla 8.6: Propiedades de los materiales constructivos. aIRAM 11601 (2002)
bASHRAE (2009) chttp://www.newpanel.com.ar d Monroy (1995)
8.3. Resultados
8.3.1. Impacto global de las ventanas en las demandas energéticas
edilicias
El diagrama de cajas2 de la figura 8.5 indica la magnitud de las demandas prome-
dias de calefacción y refrigeración para la muestra de unidades edilicias analizada, así
como la fracción de estas demandas atribuible a las ventanas. La contribución total
promedia de las ventanas a la demanda de calefacción es del 24 % (140 de los 577
kWh totales) mientras que la contribución total promedia de las ventanas a la deman-
da de refrigeración es del 67 % (811 de los 1215 kWh totales). Se concluye que para la
muestra de configuraciones edilicias considerada en este estudio, las ventanas tienen
2En todos los diagramas de cajas presentados en este documento, la zona de color está delimitada
por los cuartiles Q1 y Q3, la media está representada por un punto cuadrado, mientras que los puntos
circulares corresponden a los valores extremos, superiores a Q3 + 3 SRIC o inferiores a Q1 - 3 SRIC,
siendo SRIC el semirecorrido intercuartílico.
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un impacto significativo en la demanda de calefacción, pero esencialmente impactan
en la demanda de refrigeración.
Figura 8.5: Magnitud promedia de la contribución total de las ventanas en relación a
las demandas anuales edilicias de calefacción y refrigeración.
8.3.2. Indicador de eficiencia
En el gráfico anterior, se representaron las contribuciones totales (en kWh) de las
ventanas a las demandas energéticas edilicias, sin embargo en la bibliografía analizada
en el capítulo 7, la eficiencia de las aberturas suele ser evaluada en relación a su
superficie (en kWh/m2). Con el objetivo de comprobar cuál de estos indicadores es el
más adecuado para este análisis, en la figura 8.6 se comparan las distribuciones de los
índices de eficiencia totales y por m2 de abertura, para calefacción y refrigeración, en
función de la cantidad de ventanas en la fachada principal. Se observa que en el caso de
considerar las contribuciones totales de las ventanas, el indicador de eficiencia de las
aberturas varía significativamente de acuerdo a la superficie de ventana en la fachada.
En cambio, al considerar las contribuciones por metro cuadrado de ventana, se obtiene
un indicador de eficiencia más estable. Por lo tanto, se justifica el uso del indicador
expresado por unidad de superficie de ventana, para independizarse en cierto modo
de las dimensiones de las ventanas en la envolvente. Se denomina este indicador φcal
para el período de calefacción, φref para el período de refrigeración y φtot para el
año completo. Sin embargo, es importante recordar que el impacto de las ventanas
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en los consumos energéticos edilicios crece con la superficie vidriada, de modo que
es posible generar ahorros energéticos importantes mediante un diseño adecuado del
tamaño de las aberturas de un edificio, más allá de la tecnología de la ventana.
Figura 8.6: Distribución de los índices de eficiencia totales y por m2 de abertura,
para calefacción y refrigeración, en función de la cantidad de ventanas en la fachada
principal.
8.3.3. Demandas energéticas edilicias
La figura 8.7 representa la distribución de las demandas anuales de calefacción y
refrigeración por m2 de superficie de piso, para las nueve localidades analizadas. Co-
mo primera observación, se destaca que la variabilidad de los resultados es muy gran-
de, con valores extremos típicamente tres a cuatro veces más elevados que los valores
promedios. Es importante recordar que la distribución de los datos no es representa-
tiva de la distribución ni edilicia, ni poblacional de Argentina. Al contrario, se buscó
abarcar la variabilidad máxima de escenarios, mediante la definición de tipologías
extremas (y no necesariamente frecuentes). Se observa que en la mayoría de las ciu-
dades, la demanda de refrigeración es predominante. En Buenos Aires, Mendoza, Cór-
doba, Mendoza, Resistencia y Salta, las demandas de calefacción son bajas (medias
inferiores a 22 kWh/m2.an˜o), mientras que se registran las mayores demandas de
refrigeración (medias entre 105 y 159 kWh/m2.an˜o). En Bahía Blanca y Neuquén, la
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BAH BAR BUE COM COR MEN NEU RES SAL
GDC 1599 3797 902 2213 1091 1323 1922 392 1027
GDE 140 0 163 25 120 242 117 543 34
Radiación 1073 899 955 1038 1067 1211 1072 887 1122
Tabla 8.7: Grados-días de calefacción (GDC) y de refrigeración (GDE) calculados con
temperaturas base de 20oC y 24oC respectivamente, y radiación vertical promediada
en las cuatro orientaciones, para las diferentes localidades analizadas.
demanda de calefacción es más relevante pero sigue predominando la demanda de re-
frigeración. Únicamente en Bariloche y Comodoro-Rivadavia, la demanda de calefac-
ción es mayor a la demanda de refrigeración (media de 147 contra 24 kWh/m2.an˜o
para Bariloche, y 66 contra 46 kWh/m2.an˜o para Comodoro-Rivadavia).
Figura 8.7: Distribución de las demandas anuales de calefacción y refrigeración por
m2 de superficie de piso, para cada localidad analizada.
A modo de comparación, la tabla 8.7 muestra los valores de grados-días de ca-
lefacción y grados-días de refrigeración calculados con temperaturas base de 20oC
y 24oC respectivamente, y los valores de radiación vertical promediada en las cua-
tro orientaciones cardinales, obtenidos a partir de los archivos climáticos utilizados
en las simulaciones. Excepto en Resistencia, los grados-días de calefacción superan
ampliamente los grados-días de enfriamiento.
Para entender esta aparente contradicción, se realizó una simulación de las deman-
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das energéticas para Buenos Aires en el caso de la envolvente Env5 con diferentes
temperaturas de termostato: 21oC en invierno y 26oC en verano (temperatura máxi-
ma de confort interior sugerida por Givoni (1998) para personas aclimatadas a climas
áridos y secos bajo condiciones de aire calmo). La figura 8.8 permite apreciar cuán-
to varían las demandas de calefacción y refrigeración de acuerdo a las temperaturas
interiores.
Figura 8.8: Comparación de las distribución de las demandas anuales de calefacción
y refrigeración por m2 de superficie de piso, para dos configuraciones de termostato.
Se observa que la demanda total de calefacción promedia aumenta en un 26 %
mientras que la demanda total de refrigeración se reduce en un 33 %. En cuanto a la
contribución de las ventanas, no se modifica significativamente el índice φcal, mientras
que φref se reduce en un 24 %. Estas variaciones no explican por qué las demandas
energéticas de refrigeración predominan en la mayoría de las localidades analizadas,
cuando los grados-días de calefacción generalmente superan ampliamente los grados-
días de refrigeración.
Luego, se repitieron las simulaciones de la envolvente Env5 (mixta con exposición
mediana) en Buenos Aires, con la diferencia que se supuso que la envolvente no está
expuesta a la radiación solar. La figura 8.9 compara los resultados obtenidos, mostran-
do que en la ausencia de radiación solar incidente sobre la envolvente, la demanda de
calefacción promedia aumenta en un 145 % mientras que la demanda de refrigeración
se reduce en un 92 %. Este gráfico pone en evidencia que las demandas energéticas
edilicias se ven influenciadas en gran medida por la radiación solar incidente.
La contrastación entre estas distintas observaciones indica que Argentina es un
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Figura 8.9: Comparación de las demandas de calefacción y refrigeración en Buenos
Aires, envolvente Env5, con y sin radiación solar.
país con fuerte asoleamiento, y demuestra que los valores de transmitancia térmica
son insuficientes para caracterizar el comportamiento energético de las envolventes
edilicias. Si bien se ha considerado una situación ideal en la que no hay ningún tipo
de sombreado de la ventana ni del entorno, se pone en evidencia la importancia de
considerar el impacto de la radiación solar en la evaluación de eficiencia energética de
componentes edilicios.
8.3.4. Contribuciones de las ventanas a las demandas energéticas
edilicias
La figura 8.10 representa la distribución de los índices de calefacción, refrigeración
y total de las ventanas por m2 de abertura, para las nueve localidades analizadas.
Se observa que en la mayoría de las localidades (todas excepto Bariloche), la
ventana principalmente contribuye a aumentar la demanda de refrigeración. El ín-
dice de calefacción es cercano a 0 en Buenos Aires, Córdoba, Mendoza, Resisten-
cia y Salta (φcal promedio comprendido entre 2 y 14 kWh/m2.an˜o), y adopta va-
lores intermedios en Bahía Blanca, Comodoro-Rivadavia y Neuquén (34, 45 y 31
kWh/m2.an˜o respectivamente), mientras que en Bariloche es significativamente más
alto (108 kWh/m2.an˜o). En cambio, el indice de refrigeración promedio es de 51
kWh/m2.an˜o en Bariloche, 98 kWh/m2.an˜o en Comodoro-Rivadavia, y varía entre
170 y 246 kWh/m2.an˜o en el resto de las localidades. Sumando ambas contribucio-
nes, el promedio del índice de eficiencia total de la ventana está comprendido entre
194 CAPÍTULO 8. CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA...
Figura 8.10: Distribución de los índices de eficiencia para calefacción (φcal), refrige-
ración (φref ) y total (φtot) de las ventanas por m2 de abertura, para cada localidad
analizada.
143 kWh/m2.an˜o para Bariloche (donde los grados-días de enfriamiento son nulos)
y 252 kWh/m2.an˜o para Mendoza (que presenta el mayor asoleamiento, además de
inviernos fríos).
El peso relativo del índice de calefacción y del índice de refrigeración en cada lo-
calidad se relaciona con las demandas energéticas edilicias graficadas en la figura 8.7,
sin embargo se observa que, en la mayoría de las localidades, el impacto de las venta-
nas en las demandas energéticas edilicias consiste principalmente en una contribución
a la demanda de refrigeración. En particular, en Comodoro-Rivadavia, mientras que
la demanda de calefacción del edificio es mayor a la demanda de refrigeración, en
cambio el índice de refrigeración de las ventanas es superior al de calefacción. Es-
to se debe a la transparencia de las superficies vidriadas, que producen importantes
ganancias solares, más aún considerando que no se ha considerado ningún tipo de
obstrucciones a la radiación solar. Además, las ganancias y pérdidas térmicas se com-
pensan en cierta medida en el invierno, mientras que se suman en el verano (excepto
con las infiltraciones durante la noche, pero son despreciables a comparación de la
ganancia solar directa durante el día).
Considerando ahora la demanda de energía primaria para acondicionamiento edi-
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licio, y suponiendo que se utilice gas natural como principal fuente de energía para
la calefacción y electricidad para la refrigeración edilicia, se acentúa aún más la pre-
ponderancia de las cargas de refrigeración asociadas a las ventanas, debido a que la
producción de energía eléctrica implica mayor utilización de recursos y mayor can-
tidad de emisiones de gases de efecto invernadero que la de gas natural (factor de
conversión de 3.30 contra 1.25, según IRAM 11900).
Se calculó para cada configuración el impacto relativo de las ventanas en el con-
sumo energético para acondicionamiento térmico, promediado para las doce ventanas
estudiadas. La figura 8.11 indica el porcentaje promedio de la demanda total de energía
correspondiente a las ventanas, diferenciado por la cantidad de aberturas. Se observa
que el impacto relativo de las ventanas varía entre el 37 % para los casos con una úni-
ca ventana, y el 73 % para los casos con cuatro ventanas, con un promedio global del
57 %. Se destaca que el impacto relativo alcanza valores negativos (hasta un -40 %),
significando entonces un ahorro de energía, mientras que en algunos casos el impacto
es prácticamente del 100 %, correspondiendo a configuraciones en las cuales las trans-
ferencias de calor ocurren únicamente a través de las ventanas (envolvente altamente
conservativa).
Figura 8.11: Impacto relativo promedio de las ventanas en el consumo energético edi-
licio para acondicionamiento térmico total.
Estos resultados indican que las ventanas tienen un gran impacto en las demandas
energéticas edilicias, y cuestionan la idea comúnmente asumida de que la ventana es
crítica principalmente durante el invierno debido a su elevada transmitancia térmica.
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8.3.5. Impacto de los factores del estudio paramétrico
Con el objetivo de analizar el peso relativo de los diferentes factores que deter-
minan la eficiencia energética de las ventanas, se realizó un análisis de la varianza
no paramétrico debido a que las distribuciones de las variables dependientes analiza-
das (φcal, φref y φtot) no son normales. Se analizó la varianza de dichas variables de
acuerdo a los diferentes parámetros del estudio: tipo de ventana, localidad, orienta-
ción, tipo de envolvente, infiltraciones de aire, geometría, cantidad de ventanas. En
todos los casos, el p-valor obtenido fue inferior al nivel de significancia considerado
(0.05), lo cual indica que las diferencias de medianas entre los valores tomados por
cada parámetro son significativas, y por lo tanto, que cada uno de los parámetros está
relacionado con las tres variables respuestas.
Fuente de variación ∆max(φcal) ∆max(φref ) ∆max(φtot)
Ventana 74.54 235.95 213.26
Infiltraciones 20.26 5 25.27
Localidad 105.81 195.08 108.92
Geometría 7.7 9.09 16.79
Cantidad ventanas 17.01 23.35 40.36
Orientación 76.22 164.16 127.2
Envolvente 43.15 97.65 141.36
Tabla 8.8: Diferencia máxima (en kWh/m2.an˜o) entre las medias de φcal, φref y φtot
de las diferentes categorías, para cada fuente de variación.
Se calculó, para cada parámetro (tipo de ventana, localidad, orientación, tipo de
envolvente, infiltraciones de aire, geometría y cantidad de ventanas), la variación má-
xima entre las medias de φcal, φref y φtot de las diferentes categorías. Los resultados
obtenidos se reportan en la tabla 8.8. Indican que la variable más fuertemente rela-
cionada con el valor del índice φcal es la localidad, seguida de la orientación y del
tipo de ventana. Las variables más fuertemente relacionadas con el valor del índice
φref son las características de la ventana, la localidad y la orientación. En cuanto a las
variables más impactantes en el valor de φtot, el tipo de ventana predomina, seguido
de la envolvente, y luego de la orientación y localidad. En cambio, la geometría, las
infiltraciones de aire y la cantidad de ventanas tienen una influencia menor sobre los
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índices de calefacción, refrigeración y total.
Los valores altos obtenidos para la variable ventana confirman la relevancia de la
primera parte de esta tesis, donde se buscó caracterizar con precisión las propiedades
energéticas asociadas a la tecnología de la ventana.
Siguiendo con el análisis de las tendencias centrales de los datos, se analizan los
gráficos de impacto de las diferentes variables, diferenciados por tipo de ventana.
Estos gráficos muestran las variaciones de las medias del índice φcal, φref o φtot, en
función de los valores tomados por cada variable.
8.3.5.1. Impacto de la localidad
En cuanto a la variable localidad (figuras 8.12 y 8.13), se observan variaciones
importantes de las medias de los índices de calefacción tanto como de refrigeración.
Para el período de calefacción, la mayor variación es obtenida en el caso de la ven-
tana V4, que combina un factor K alto con un FS bajo. El índice de calefacción de
la misma registra una diferencia de 184 kWh/m2.an˜o entre las localidades de Resis-
tencia y Bariloche (las que tienen respectivamente la menor y la mayor cantidad de
grados-días de calefacción). Para el período de refrigeración, la mayor variación se
obtiene en el caso de la ventana V7 (311 kWh/m2.an˜o de diferencia entre Bariloche
y Mendoza). Esto se debe a que la ventana V7 es la que tiene el mayor FS, y que
Mendoza tiene la mayor cantidad de radiación vertical anual, mientras que Bariloche
tiene cero grados-días de enfriamiento, sumado a bajos niveles de radiación solar.
La comparación del desempeño promedio de las diferentes ventanas en el período
de calefacción permite diferenciar la ventana V12, ya que es la única que obtiene un
índice promedio φcal negativo para todas las localidades consideradas. La ventana que
presenta el peor desempeño para el período de calefacción es la V4, seguida de las
ventanas V6 y V3, debido a que todas presentan tanto una transmitancia térmica alta
(K ≥ 3.75 W/m2K) como un factor solar bajo (FS ≤ 0.482). En cambio, las ven-
tanas V12, V8 y V9 resultan las más eficientes debido a que combinan valores bajos
de transmitancia térmica (K ≤ 2.96) y valores medianos a altos de factor solar (0.392
≤ FS ≤ 0.647). Es interesante destacar que la ventana V1, que tiene el vidriado más
básico, está asociada a demandas energéticas de calefacción menores que ventanas
más costosas con vidrio de control solar.
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Figura 8.12: Impacto de la variable localidad en la variación de los índices φcal.
La clasificación de las ventanas para el período de refrigeración se relaciona con
los valores de factor solar: mientras más alto, mayor es el índice φref .
Los gráficos presentados demuestran que existe una gran variabilidad en cuanto
a los índices de calefacción y refrigeración de las diferentes ventanas. Las mayo-
res diferencias promedias se observaron en la localidad de Bariloche para φcal (198
kWh/m2.an˜o) y en la localidad de Mendoza para φref (322 kWh/m2.an˜o), indi-
cando un gran potencial de ahorro energético mediante la selección adecuada de la
tecnología de ventana.
La sumatoria de ambas demandas energéticas resulta en el gráfico 8.14, que permi-
te comparar las clasificaciones promedias de las ventanas entre las diferentes localida-
des. Se observa que las ventanas se ordenan de manera similar en Buenos Aires, Cór-
doba, Mendoza y Resistencia. Difieren ligeramente en cuanto a su expansión (la dife-
rencia de índice φtot entre las ventanas más y menos eficientes es de 230 kWh/m2.an˜o
en Buenos Aires y de 300 kWh/m2.an˜o en Mendoza) y proyección en el eje vertical
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Figura 8.13: Impacto de la variable localidad en la variación de los índices φref .
(diferencia de aproximadamente 40 kWh/m2.an˜o entre Resistencia y Córdoba, para
todas las ventanas). La clasificación de las ventanas en Salta también es parecida, pero
varían las distancias entre algunas ventanas. Por ejemplo, las ventanas V9 y V6 tienen
prácticamente la misma eficiencia en Salta, mientras que en Mendoza, sus índices φtot
difieren de unos 35 kWh/m2.an˜o.
Bahía Blanca y Neuquén presentan clasificaciones similares entre ellas, con dife-
rente expansión de sus escalas respectivas. Se diferencian de las localidades mencio-
nadas anteriormente principalmente por las ventanas V12 y V2 que pasan a ser más
eficientes que las ventana 1 y 3 respectivamente, y por las ventanas V5 y V9 que pre-
sentan el mismo nivel de eficiencia (contra diferencias de 35 a 53 kWh/m2.an˜o en
los otros casos).
Finalmente, en Bariloche y Comodoro-Rivadavia, se observan escalas mucho más
contraídas (variación máxima de φtot de 142 y 120 kWh/m2.an˜o respectivamente),
clasificaciones propias de las ventanas (diferentes entre ellas y con respecto a las de-
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Figura 8.14: Impacto de la variable localidad en la variación del índice φtot.
más localidades analizadas). Bariloche es la única localidad donde las ventanas V11 y
V7 no son respectivamente la más y menos eficiente, sino que la ventana V12 obtiene
el índice φtot más bajo y la ventana 4 el más alto.
8.3.5.2. Impacto de la orientación
Las figuras 8.15, 8.16 y 8.17 representan la variación de las medias de φcal, φref y
φtot en función de la variable orientación. El impacto de dicha variable es significativo.
Se observa una variación de entre 49 y 97 kWh/m2.an˜o para el índice de calefacción,
según la ventana. Los valores mínimos se obtienen en la orientación norte, donde 7
de las 12 tecnologías de ventanas analizadas obtienen valores de φcal negativos, es de-
cir que permiten ahorrar energía. La orientación sur es la más desfavorable, mientras
que las orientaciones este y oeste tienen índices de calefacción intermedios y simila-
res entre ellos. Para el índice de refrigeración, se observan variaciones de entre 61 y
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284 kWh/m2.an˜o según la ventana. En este caso, las orientaciones este, norte y oeste
presentan valores de φref similares, caracterizados por una fuerte diferenciación tec-
nológica, mientras que la orientación sur presenta valores de φref significativamente
más bajos.
Figura 8.15: Impacto de la variable orientación en la variación de los índices φcal.
La clasificación de las ventanas entre ellas para el período de calefacción varía
según la orientación, pero las ventanas V4 y V12 se mantienen en los extremos, con
una diferencia aproximadamente constante de 75 kWh/m2.an˜o. En cambio, la orde-
nación de las ventanas entre ellas para el período de refrigeración es similar en las
cuatro orientaciones, pero las diferencias entre sus índices φref , que alcanzan un má-
ximo de 311 kWh/m2.an˜o (ventanas V11 y V7 en la orientación norte), se reducen
significativamente para la orientación sur (φref ≤ 75 kWh/m2.an˜o).
Estas tendencias se explican por la diferencia de radiación vertical incidente en las
cuatro orientaciones. En el invierno, período en el que las ganancias solares son apro-
vechables para reducir la demanda de energía de calefacción, la fachada norte recibe
el flujo de energía solar más elevado, las orientaciones este y oeste reciben radiación
directa de menor intensidad y por una duración inferior, mientras que la fachada sur
no recibe radiación solar directa. En cambio, en el verano, época en la que las ganan-
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Figura 8.16: Impacto de la variable orientación en la variación de los índices φref .
cias solares generan mayor demanda de energía para refrigeración, las orientaciones
este, oeste y norte reciben un flujo total de energía solar similar y significativamente
superior al flujo incidente sobre la fachada sur.
Figura 8.17: Impacto de la variable orientación en la variación de los índices φtot.
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Comparando las clasificaciones de las ventanas obtenidas en base al índice de efi-
ciencia total en las distintas orientaciones (figura 8.17), se observa una similitud entre
las orientaciones este, norte y oeste (con la excepción de la ventana V12, cuya cla-
sificación respecto a la ventana 1 varía). El valor de φtot es ligeramente superior en
la orientación oeste que en el este y norte. En cambio, la clasificación correspondien-
te a la orientación sur difiere de las otras de manera significativa. En particular, se
reduce la diferencia de eficiencia entre las distintas ventanas: La diferencia máxima
de φtot entre las ventanas estudiadas es de 82 kWh/m2.an˜o, contra unos 235 a 272
kWh/m2.an˜o en las otras orientaciones.
8.3.5.3. Impacto de la envolvente
El impacto de la variable envolvente sobre los índices de calefacción, refrigeración
y total se representó en las figuras 8.18, 8.19 y 8.20.
Figura 8.18: Impacto de la variable envolvente en la variación de los índices φcal.
Se evidencia que la envolvente tiene un impacto significativo en los índices de
calefacción (variación de 20 a 70 kWh/m2.an˜o según la ventana) y de refrigeración
(variación de 30 a 190 kWh/m2.an˜o según la ventana). La contribución de las ven-
tanas a las demandas de calefacción y refrigeración es mayor para las envolventes
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Figura 8.19: Impacto de la variable envolvente en la variación de los índices φref .
más aisladas (Env2, Env3 y Env4) y menor para las envolventes menos conservativas
(Env1 y Env5). Este resultado se explica a través del concepto de factor de utilización.
Como la aislación disminuye las pérdidas de calor, mantiene una temperatura interior
más alta en el invierno, por lo cuál se utiliza menos ganancia solar directa, además
de producir mayor transferencias de calor a través de la ventana debido a la mayor
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior. Asimismo, en verano, como la
temperatura interior es elevada, toda la energía solar transmitida por la ventana contri-
buye a aumentar la demanda de refrigeración (en el caso de la envolvente no aislada,
parte de esta ganancia solamente produce cambios de temperatura interior dentro del
rango de confort, sin implicar necesariamente demanda de energía para refrigerar).
Es interesante notar además que a pesar de tener el mismo nivel de conservación que
la envolvente Env3, la envolvente Env2 presenta un comportamiento diferente, más
bien similar al de la envolvente Env4. Esta diferencia se debe a la inercia térmica más
alta de la envolvente Env2, que aumenta los factores de utilización de las ganancias y
pérdidas.
Además, el gráfico denota una interacción entre las variables envolvente y propie-
dades de la ventana, ya que en el período de calefacción, la clasificación promedia de
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Figura 8.20: Impacto de la variable envolvente en la variación de los índices φtot.
las ventanas se modifica en función del tipo de envolvente, mientras que en el período
de refrigeración, si bien la jerarquía entre ventanas se mantiene, las diferencias abso-
lutas entre los índices de refrigeración de las ventanas estudiadas son más marcadas en
el caso de la envolvente Env3 (327 kWh/m2.an˜o), intermedias para las envolventes
Env2 y Env4 (262 kWh/m2.an˜o), y menores para las envolventes Env1 y Env5 (165
kWh/m2.an˜o).
En cuanto al impacto de la envolvente sobre el índice de eficiencia total φtot (figu-
ra 8.20), se observa que las ventanas se ordenan de manera similar para los diferentes
tipos de envolvente, excepto las ventanas V9 y V12, que obtienen una mejor clasifi-
cación en las envolventes Env1 y Env5, que en las envolventes más conservativas. Es
notable también que el valor de φtot es significativamente más alto para las envolven-
tes conservativas y/o livianas que para las envolventes másicas y sin aislación térmica
(diferencia absoluta de entre 50 y 250 kWh/m2.an˜o según la ventana).
Teniendo en cuenta la tendencia creciente a construir edificios livianos y aislados,
se desprende de estas observaciones que la selección de la tecnología de ventanas y
de los elementos de control solar asociados va a volverse cada vez más crítica en el
futuro.
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8.3.5.4. Impacto del PVF, de la geometría y de las infiltraciones de aire
De acuerdo al análisis de la varianza no paramétrico realizado, la cantidad de ven-
tanas, la geometría y las infiltraciones de aire tienen una influencia menor sobre los
índices de eficiencia de las ventanas. Las figuras 8.21, 8.22 y 8.23 que representan
las variaciones de φtot en función de dichos parámetros, confirman este resultado. La
variable cantidad de ventanas (figura 8.21) produce como máximo una variación de
φtot de 68 kWh/m2.an˜o (ventana V12), la geometría, de 28 kWh/m2.an˜o (ventana
V12), y las infiltraciones, de 34 kWh/m2.an˜o (ventana V11).
Figura 8.21: Impacto de la cantidad de ventanas en la variación de φtot.
En cuanto a la cantidad de ventanas, cabe recordar que los índices de eficiencia son
expresados por unidad de superficie de ventanas, justamente para limitar el impacto
de esta variable. Aún así, los índices promedios de φtot obtenidos aumentan levemente
con la cantidad de ventanas. Esto se debe a que una superficie vidriada más elevada
produce mayores ganancias solares, las cuales, durante el período de calefacción, son
aprovechables solamente hasta el punto en el que la temperatura interior se eleva por
encima de la temperatura mínima de confort; mientras que durante el período de re-
frigeración, incrementan más rápidamente la temperatura interior, superando antes la
temperatura máxima de confort, a partir de la cual se enciende el equipo de refrige-
ración. Respecto de la clasificación de las ventana, se observa que varía muy poco en
función de la cantidad de ventanas.
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Figura 8.22: Impacto de la variable geometría edilicia en la variación de φtot.
Los índices de φtot decrecen levemente entre las geometrías 1 y 3. Esta variación
probablemente se debe a las diferencias de volumen, ya que para una superficie de
ventanas dada, mientras mayor el volumen de aire a acondicionar, mayor va a ser el
factor de utilización de la ganancias solares. Pero la clasificación de las ventanas no
se modifica sensiblemente.
Figura 8.23: Impacto de la variable infiltraciones de aire en la variación de φtot.
Considerando ahora el impacto de las infiltraciones de aire a través de las juntas
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de las ventanas, se observa que la contribución de las ventanas a la demanda total de
energía para acondicionamiento térmico edilicio crece con el nivel de infiltraciones
(no se representaron las ventanas V7 y V12 que son de tipología paño fijo, para las
cuales se consideró un caudal de infiltraciones nulo). Sin embargo, la variación es
insignificante entre los caudales 2 y 6 m3/h.mjunta, y a pesar de que un caudal de
infiltraciones de 23 m3/h.mjunta sea muy elevado (y fácilmente corregible mediante
burletes y felpas) tampoco produce un gran impacto en la eficiencia total de la ventana.
8.3.5.5. Conclusión
A partir del análisis llevado a cabo en la sección 8.3.5, se puede establecer que:
El factor K y el factor solar de las ventanas, la localidad, la orientación y el
tipo de envolvente opaca son las variables de mayor impacto, mientras que la
superficie de fachada vidriada, la geometría edilicia y las infiltraciones de aire
a través de las ventanas no modifican sustancialmente el valor del índice de
eficiencia ni la clasificación de las ventanas.
Los índices de eficiencia de las ventanas son similares en las orientaciones este
y oeste, así como norte en el caso de φref y φtot, mientras que en la orientación
sur, presentan valores más bajos y se ordenan de diferente manera.
El valor de φtot es significativamente más alto para las envolventes conservati-
vas y/o livianas que para las envolventes másicas y sin aislación térmica. Sin
embargo, la clasificación entre las ventanas no se modifica sensiblemente entre
los diferentes tipos de envolvente.
8.3.6. Clasificación de las ventanas
De acuerdo a las conclusiones mencionadas en la sección anterior, y considerando
que la mayoría de las envolventes existentes en Argentina son másicas y no poseen
aislación térmica (Czajkowski et al., 2017), se analizó la clasificación entre las dife-
rentes ventanas incluyendo solamente los casos con envolventes Env1 y Env5, y se
agruparon las orientaciones este y oeste.
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8.3.6.1. Impacto de los índices K y FS de las ventanas
Para poder discriminar cuál de los índicesK y FS tiene mayor peso en la determi-
nación de los índices de eficiencia de las ventanas, se realizaron regresiones lineales
(ecuaciones 8.1 y 8.2) entre los índice de eficiencia φcal y φref y los valores deK y FS
para las diferentes combinaciones de localidades y orientaciones (agrupando el este y
oeste), para las envolventes tradicionales (Env1 y Env5). Luego, se estandarizaron los
coeficientes de regresión asociados dividiéndolos por las desviaciones estándares de
K y FS de las doce ventanas analizadas (sK = 1.29 W/m2K y sFS = 0.19) según las
ecuaciones 8.3 a 8.6, obteniéndose las ecuaciones de regresión 8.7 y 8.8.
φcal = acal.K + bcal.FS + ccal (8.1)
φref = aref .K + bref .FS + cref (8.2)
a∗cal = acal.sK (8.3)
b∗cal = bcal.sFS (8.4)
a∗ref = aref .sK (8.5)



















Donde sK y sFS son las desviaciones estándares de K y FS respectivamente, a,
b y c son los coeficientes de regresión, y a∗ y b∗ son los coeficientes de regresión
estandarizados.
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BahíaBlanca Norte 21 -51 7 0.98 5 51 2 0.98 26 0
Este/Oeste 24 -35 34 0.96 4 56 16 0.96 27 22
Sur 27 -22 47 0.93 2 15 10 0.98 28 -7
Bariloche Norte 52 -79 51 0.97 2 12 -6 0.94 54 -67
Este/Oeste 53 -60 63 0.96 1 18 -7 0.92 54 -42
Sur 57 -40 85 0.94 0 2 0 0.94 57 -38
Buenos Aires Norte 9 -23 -3 0.8 5 60 14 0.98 14 37
Este/Oeste 12 -17 14 0.96 3 65 27 0.97 15 48
Sur 14 -12 21 0.94 -1 20 13 0.98 13 8
Comodoro Norte 24 -63 7 0.98 1 33 -10 0.98 25 -30
Este/Oeste 28 -37 40 0.96 0 31 -3 0.95 27 -6
Sur 30 -23 52 0.93 -1 7 0 0.98 29 -16
Córdoba Norte 7 -19 -14 0.96 3 65 1 0.98 11 46
Este/Oeste 11 -19 6 0.98 3 67 24 0.97 14 48
Sur 15 -13 18 0.94 0 20 13 0.98 15 7
Mendoza Norte 7 -23 -25 0.95 5 77 1 0.97 13 54
Este/Oeste 12 -20 4 0.98 5 86 30 0.96 17 66
Sur 16 -12 18 0.92 1 24 10 0.97 17 12
Neuquén Norte 19 -45 -8 0.98 6 53 0 0.97 26 8
Este/Oeste 23 -28 20 0.97 4 62 18 0.96 27 34
Sur 26 -16 33 0.92 0 17 6 0.97 27 1
Resistencia Norte 3 -6 -2 0.97 10 56 31 0.97 13 50
Este/Oeste 4 -5 3 0.97 9 63 42 0.96 13 59
Sur 5 -3 5 0.93 5 22 24 0.97 10 19
Salta Norte 2 -7 -13 0.92 -1 78 -6 0.97 1 71
Este/Oeste 6 -12 -2 0.98 -1 76 12 0.96 5 64
Sur 11 -10 10 0.93 -3 21 3 0.97 8 12
Tabla 8.9: Coeficientes de regresión lineal estandarizados (según ecuaciones 8.7 y
8.8) y coeficiente R2 para cada configuración (localidad - orientación) analizada, para
envolventes tradicionales.
Los coeficientes a∗ y b∗ obtenidos se muestran en la tabla 8.9, junto con los co-
eficientes R2 asociados. En todos los casos, el p-valor del modelo es inferior a 0.001.
Los coeficientes R2 varían entre 0.92 y 0.98, excepto para la orientación norte en
Buenos Aires durante el período de calefacción (R2 = 0.80). Se puede decir que estos
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coeficientes de determinación son lo suficientemente elevados para poder validar el
uso de índices energéticos de ventanas calculados a partir de condiciones de borde
representativas de Buenos Aires para todo el país, a pesar de su diversidad climática.
Asimismo, es interesante notar que los coeficientes c obtenidos adoptan valores re-
lativamente elevados (particularmente en Bariloche y Comodoro), lo que indica que
los modelos de regresión obtenidos mediante simulación de precisión difieren de los
modelos obtenidos mediante balance estacionario o semi-estacionario.
Período de calefacción
Se observa que los coeficientes a∗cal son positivos y b
∗
cal son negativos, indicando
que durante el período de calefacción es deseable combinar un factor K bajo y un
FS elevado. Los valores más elevados de a∗cal se obtienen en Bariloche (promedio
54), y luego en Comodoro-Rivadavia, Bahía Blanca y Neuquén (promedios de 27, 24
y 23 respectivamente). Es también en estas mismas localidades donde se aprovechan
mejor las ganancias solares directas, como lo indican los valores de b∗cal que registran
promedios respectivos de -60, -41, -36 y -30.
Comparando ahora los valores obtenidos en las diferentes orientaciones, se detecta
que los coeficientes a∗cal obtenidos en la orientación sur son más elevados (en un 25 %
en promedio) que los correspondientes a las orientaciones este-oeste, los cuales a su
vez son más elevados que los coeficientes obtenidos en la orientación norte (un 41 %
en promedio). En cambio, en el caso de los coeficientes b∗cal, su valor absoluto es
mayor para las orientaciones este/oeste en Salta, y para la orientación norte en el resto
de las localidades consideradas. Estas observaciones permiten concluir que el factor
K de la ventana tiene mayor impacto sobre φcal en la orientación sur, luego en las
orientaciones este-oeste, mientras que es menos relevante en la orientación norte, y
que el factor solar, al contrario, es más relevante en las orientaciones norte, este y
oeste que en la orientación sur.
En todas las localidades, b∗cal es superior en valor absoluto a a
∗
cal en las orientacio-
nes norte y este-oeste, indicando la importancia de un factor solar alto para aprovechar
las ganancias directas. En cambio, en la orientación sur se obtienen valores de |b∗cal|
menores a los de a∗cal, indicando la preponderancia del factor K sobre el factor solar
durante el período de calefacción.
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Período de refrigeración
Se observa que los coeficientes a∗ref son poco elevados, alcanzando sus mayores
valores en Resistencia (promedio de 8), lo que se debe a su elevada cantidad de grados-
días de refrigeración. Se observan valores negativos de a∗ref en Salta. Esto se explica
por el importante calor acumulado por ganancia solar directa, que no se alcanza a
disipar durante la noche a través de la envolvente opaca, por lo tanto un factor K de
ventanas elevado se vuelve beneficioso para enfriar en las horas frescas, mitigando la
demanda de refrigeración. En cuanto a los coeficientes b∗ref , los valores más elevados
corresponden a las localidades de Mendoza y Salta (promedios respectivos de 62 y
58) lo cual se relaciona con los altos niveles de irradiancia que las caracterizan.
Salvo en Comodoro-Rivadavia y en Salta, los valores de b∗ref obtenidos en las
orientaciones este-oeste son más elevados que los valores correspondientes a la orien-
tación norte. En todas las localidades, los coeficientes b∗ref son mucho más bajos para
la orientación sur que para las otras orientaciones. Esto se debe a la menor cantidad
de radiación solar incidente sobre la fachada sur, que implica que el FS sea menos
relevante.
En todos los casos, aún para la orientación sur, los valores de b∗ref son mucho más
altos que a∗ref , indicando que durante el período de refrigeración, el factor solar es el
índice que determina la eficiencia de la ventana.
Análisis anual
Sumando los coeficientes correspondientes a los períodos de calefacción y de re-
frigeración, se obtienen a∗tot y b
∗
tot. Los valores de dichos coeficientes son positivos en
la mayoría de las localidades, indicando que las ventanas más eficientes son las de ba-
jo K y FS. Sin embargo, en Comodoro-Rivadavia, Bariloche y en Bahía Blanca en la
orientación sur, se obtienen coeficientes b∗tot negativos, señalando que en estos casos,
las ganancias solares son deseables, y pueden mejorar sensiblemente la eficiencia de
la ventana (valores absolutos elevados).
Se observa que en Bahía Blanca, a∗tot supera |b∗tot|, lo que indica que el factor
K es el índice más relevante para el comportamiento energético de la ventana. Una
tendencia similar se detecta en Bariloche y Comodoro-Rivadavia, sin embargo no se
verifica para la orientación norte. En Neuquén, b∗tot es superior a
∗
tot al este/oeste pero
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inferior en las otras orientaciones. Globalmente se detecta que los coeficientes a∗tot son
superiores a b∗tot en la orientación sur, excepto en Resistencia y Salta. Para las otras
orientaciones, el factor solar es el índice preponderante en Buenos Aires, Córdoba,
Mendoza, Resistencia y Salta.
8.3.6.2. Escalas de clasificación
Se representaron en las figuras 8.25 a 8.31 las escalas de clasificación de las ven-
tanas de acuerdo a sus índices φcal, φref y φtot, para las diferentes localidades, con-
siderando exclusivamente las envolventes de construcción tradicional (Env1 y Env5)
y diferenciando las orientaciones que mostraron disimilitudes. Para facilitar la inter-
pretación de las figuras, se muestran los índices K y FS de las doce ventanas bajo
estudio en el gráfico de dispersión 8.24.
Figura 8.24: Gráfico de dispersión de los índices K y FS de las ventanas selecciona-
das como casos de estudio.
Período de calefacción
La figura 8.25 representa las escalas correspondientes al período de calefacción y
a la orientación norte. Se destaca que, en todas las localidades estudiadas menos Ba-
riloche, todas las ventanas tienen un φcal negativo o nulo, lo que indica que permiten
ahorrar energía. En Bariloche, las ventanas que tienen este comportamiento son las
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Figura 8.25: Clasificación de las ventanas para el período de calefacción, en función
de la localidad, para la orientación norte.
V12, V7, V8, V2 y V9, que combinan un FS superior a 0.392 y un K inferior a 4.85
W/m2K. Estas ventanas tienen el mejor desempeño en todas las localidades analiza-
das. En Bariloche, las ventanas que tienen el peor desempeño son la V4, seguida de
las V5, V6 y V3, que tienen un FS bajo (inferior a 0.482) y un K mediano a alto
(superior a 3.69 W/m2K), y la ventana V11, la cual, a pesar de tener el mejor factor
K, presenta el FS más bajo.
En Resistencia y Salta, las escalas están muy contraídas, debido a la preponde-
rancia de la demanda de refrigeración sobre la de calefacción. En consecuencia, la
elección de la tecnología de ventanas tiene poca incidencia sobre el consumo energé-
tico para calefacción (ahorro energético máximo inferior a 19 kWh/m2.an˜o).
En Buenos Aires, Córdoba y Mendoza, el potencial de ahorro energético es me-
diano (inferior a 64 kWh/m2.an˜o), mientras que está entre 120 y 170 kWh/m2.an˜o
en Neuquén, Bahía Blanca y Comodoro. En Bariloche, se observa una diferencia de
233 kWh/m2.an˜o entre el índice φcal de las ventanas V4 y V12.
En la figura 8.26, se observa que en las orientaciones este y oeste, se reduce la
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Figura 8.26: Clasificación de las ventanas para el período de calefacción, en función
de la localidad, para las orientaciones este y oeste.
cantidad de ventanas que obtienen un índice φcal negativo. Solamente en Salta, se
ubican todas las ventanas analizadas por debajo de la linea del 0. Las ventanas más
eficientes son, al igual que para la orientación norte, las V12, V7 y V8, en cambio, la
ventana V4 seguida de la V6 pasan a ser las menos convenientes para el período de
calefacción, mientras que la ventana V11 mejora sensiblemente.
El potencial de ahorro energético se mantiene poco significativo en Resistencia,
inferior a 56 kWh/m2.an˜o en Buenos Aires, Córdoba, Mendoza y Salta, mientras que
se encuentra entre 90 y 118 kWh/m2.an˜o en Bahía Blanca, Comodoro-Rivadavia y
Neuquén, y es máximo en Bariloche (204 kWh/m2.an˜o).
En la orientación sur (figura 8.27), prácticamente todas las ventanas obtienen un
φcal positivo, indicando que contribuyen a aumentar el consumo de energía para ca-
lefacción. En esta orientación, las ventanas más eficientes son la V12, V8 y V9. Esta
última, que combina una factor K y un FS bajos (K = 2.40 W/m2K y FS = 0.392),
mejora su posición en la escala debido a que el impacto del factor solar es menor en la
orientación sur. En cuanto al ahorro energético máximo alcanzable (por elegir la ven-
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Figura 8.27: Clasificación de las ventanas para el período de calefacción, en función
de la localidad, para la orientación sur.
tana V12 en lugar de la V4), los valores son ligeramente inferiores (un 10 % menos) a
los valores obtenidos en las orientaciones este/oeste.
Período de refrigeración
Las figuras 8.28 y 8.29 representan las escalas de clasificación de las ventanas de
acuerdo a sus índices φref , para las orientaciones norte-este-oeste y sur respectiva-
mente. Se observa que todos los índices obtenidos son positivos, lo cual significa que
en todos los casos, las ventanas implican un aumento del consumo de energía para
refrigeración.
Comparando las figuras mencionadas con el gráfico 8.24 que representa los índices
K y FS de las doce ventanas bajo estudio, se observa que las ventanas se ordenan
según su factor solar, siendo las ventanas V11, V10 y V5 (FS inferior a 0.260) las más
eficientes y las V7 y V12 (FS superior a 0.647) las de mayor consumo asociado.
Ambas figuran presentan perfiles similares pero cambia el orden de magnitud de
los valores de φref , que son un 60 a 80 % menores en la orientación sur que en las otras
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Figura 8.28: Clasificación de las ventanas para el período de refrigeración, en función
de la localidad, para las orientaciones norte, este y oeste.
orientaciones. A modo de ejemplo, la ventana V1 de aluminio corrediza con vidriado
simple tiene un índice de eficiencia promedio de 200 kWh/m2.an˜o en el norte-este-
oeste y de 62 kWh/m2.an˜o en el sur. En Bariloche y en Comodoro, el consumo
asociado a las ventanas es mucho más bajo que las otras localidades, mientras que
es máximo en Mendoza (en las orientaciones norte-este-oeste) y Resistencia (en la
orientación sur).
En la orientación sur, el potencial máximo de ahorro energético inherente a las
ventanas es relativamente bajo (inferior a 82 kWh/m2.an˜o), mientras que en las otras
orientaciones supera los 200 kWh/m2.an˜o en la mayoría de las localidades, alcan-
zando los 296 kWh/m2.an˜o en Mendoza.
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Figura 8.29: Clasificación de las ventanas para el período de refrigeración, en función
de la localidad, para la orientación sur.
Clasificación anual
Las figuras 8.30 y 8.31 representan las escalas de clasificación de las ventanas de
acuerdo a sus índices φtot, para las orientaciones norte-este-oeste y sur respectivamen-
te. En primer lugar, se observa que los índices φtot obtenidos son siempre positivos,
con la excepción de la ventana V12 en Bariloche para las orientaciones norte-este-
oeste.
La fuerte contracción de la escala de eficiencia observada en la orientación sur
con respecto al este, norte y oeste (figura 8.17), se confirma para la mayoría de las
localidades, pero no se verifica para Bariloche y Comodoro-Rivadavia. En ambas ciu-
dades, el potencial de ahorro energético asociado a la selección de las ventanas es
similar en todas las orientaciones (alrededor de 180 kWh/m2.an˜o en Bariloche y
80 kWh/m2.an˜o en Comodoro-Rivadavia). En cambio, en Buenos Aires, Córdoba,
Mendoza y Salta, el potencial de ahorro en las cargas térmicas totales de las ventanas
ubicadas en las fachadas este, norte y oeste (184 a 249 kWh/m2.an˜o), es entre tres y
cuatro veces superior al potencial de ahorro energético de las ventanas ubicadas al sur
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Figura 8.30: Clasificación de las ventanas para el año completo, en función de la lo-
calidad, para las orientaciones norte, este y oeste.
(55 a 80 kWh/m2.an˜o).
En Buenos Aires, Córdoba, Mendoza, Resistencia y Salta (para todas las orienta-
ciones), la ventana más eficiente es la V11 seguida de la V10. Estas ventanas son las
que tienen menor FS (0.184 y 0.247 respectivamente) y menor K (2.06 W/m2K).
Luego se encuentran las ventanas V5 (K = 3.69 W/m2K - FS = 0.260) y V9 (K =
2.40 W/m2K - FS = 0.392), siendo la V5 más eficiente, excepto en la orientación
sur para Córdoba y Mendoza, donde la V9 es más eficiente (por su factor K bajo, que
tiene un impacto significativo en estos casos, como lo indican en la tabla 8.9 los coefi-
cientes de regresión a∗tot superiores a b
∗
tot). Considerando las clasificaciones obtenidas
para las orientaciones este-norte-oeste, se observa que en Salta, las ventanas se orde-
nan de acuerdo a su factor solar. En Buenos Aires, Córdoba, Mendoza y Resistencia,
las ventanas siguen la misma regla, menos la V3, que resulta menos eficiente que las
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Figura 8.31: Clasificación de las ventanas para el año completo, en función de la lo-
calidad, para la orientación sur.
ventanas V2 y V8 a pesar de tener un factor solar más bajo, debido a su elevado valor
de transmitancia térmica (K = 5.42 W/m2K). La ventana menos eficiente para estas
cinco localidades es la V7 (FS = 0.778), seguida de la ventana V12 (FS = 0.647).
En la orientación sur, el valor del factor solar es menos relevante, en particular la V12
se posiciona mejor en la escala, gracias a su baja transmitancia térmica (K = 2.63
W/m2K), y la V1 pasa a ser la ventana menos eficiente en Buenos Aires y Córdoba,
ya que su factor K es el más alto (K = 5.44 W/m2K).
En Bahía Blanca y Neuquén para las orientaciones este-norte-oeste, tanto el factor
K como el factor solar tienen un impacto significativo en el valor de φtot de la ven-
tana, siendo más eficientes las ventanas con índices K y FS bajos. Las ventanas más
eficientes son las V11, V10 y V9 (menor factor K), luego la V5 (K más alto pero FS
bajo). Siguen las ventanas V12, V8, V2 y V6, cuyos K y FS son intermedios, que
obtienen valores de φtot cercanos. Las ventanas menos eficientes son las de mayor K
(superior a 4.85 W/m2K), ordenadas de acuerdo a su factor solar.
En Neuquén para la orientación sur, las ventanas se clasifican se acuerdo a su
8.4. Ahorro energético inherente a la selección de la ventana 221
valor de transmitancia térmica (excepto las ventanas V6 y V2 que están invertidas).
En Bahía Blanca, para la orientación sur el coeficiente b∗tot de regresión es negativo,
lo cual indica que se comportan mejor energéticamente las ventanas con factor solar
alto, sumado a un factor K bajo (coeficiente a∗tot elevado). Por este motivo, la ventana
V12 (K = 2.63 W/m2K - FS = 0.647) resulta ser la más eficiente, y la ventana V7
obtiene un mejor puesto en la escala, prácticamente al mismo nivel que la ventana V2
(a pesar de ser de aluminio con simple vidriado, mientras que la V2 tiene DVH).
En Bariloche y Comodoro, la ventana V12 es la más eficiente, debido a que en es-
tas localidades la ganancia solar es deseable y, a su vez, es importante que la ventana
sea conservativa. Esta ventana, al igual que la V7, tiene además una tasa de infiltra-
ciones de aire nula debida a su tipología de paño fijo, lo cual es beneficioso para los
climas fríos. En estas localidades se valora un FS alto, como lo demuestra la ventana
V10 que obtiene mejor clasificación que la V11, teniendo el mismo valor de K pero
un FS mayor. Las ventanas menos eficientes son la V4, V3 y V6 (K superior a 3.75
W/m2K y FS inferior a 0.482).
8.4. Ahorro energético inherente a la selección de la
ventana
Las ventanas más comúnmente utilizadas en Argentina son la V1 y la V7, ambas
de aluminio sin ruptura de puente térmico y simple vidriado float claro. Se observó
que en la mayoría de los casos, presentan baja eficiencia energética.
Para ahorrar energía, una opción consiste en modificar el vidriado. En las figuras
8.30 y 8.31, la comparación de la clasificación de las ventanas V1 y V2 (corredizas
de aluminio con simple y doble vidriado respectivamente) permite comprobar que el
DVH (con vidrio float claro) es siempre más beneficioso que el simple vidrio claro.
El ahorro energético producido por elegir el DVH en lugar de un vidriado simple
es mayor en Bariloche (56 kWh/m2.an˜o en las orientaciones norte/este/oeste y 68
kWh/m2.an˜o al sur), luego en Neuquén y Bahía Blanca (34 a 39 kWh/m2.an˜o, en
cambio es menos significativo en Salta (17 y 13 kWh/m2.an˜o según la orientación).
Es llamativo observar que en Córdoba y Mendoza, en la orientación norte, las
ventanas V1 y V2 tienen la misma eficiencia energética para el período de calefacción,
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por más que la primera tenga un vidrio float claro simple y la segunda un DVH. Esto
se debe a que las pérdidas de calor más importantes en el caso del simple vidriado
son compensadas por las ganancias solares más elevadas. Sin embargo, cabe destacar
que a pesar de ser equivalentes en términos de consumo energético, el DVH tiene una
temperatura superficial interior más elevada que el vidrio simple, y mejora por lo tanto
el confort térmico del usuario.
El vidrio de color (#2) tiene la misma transmitancia térmica que un vidrio float cla-
ro, simplemente tiene un factor solar más bajo. En consecuencia, su utilización produ-
ce un leve ahorro energético en las localidades de la franja centro-norte del país, esen-
cialmente en las orientaciones este-norte-oeste (ahorro promedio de 17 kWh/m2.an˜o).
En la orientación sur, no se observan ahorros energéticos significativos por usar la
ventana V3 en vez de la V1. En las localidades ubicadas más al sur de Argentina, el
vidrio de color resulta menos eficiente que el vidrio claro, ya que aumenta el con-
sumo energético edilicio de hasta 34 kWh/m2.an˜o (caso Bariloche, orientaciones
este-norte-oeste).
El vidrio simple de control solar (#3), además de disminuir el valor del factor solar
de la ventana, reduce levemente la transmitancia térmica de la misma. La ventana V4,
de manera análoga a la V3, produce un ahorro energético significativo con respecto
a la V1 en las ciudades de Buenos Aires, Córdoba, Mendoza, Resistencia y Salta en
las orientaciones este-norte-oeste (54 kWh/m2.an˜o promedios), un ahorro más leve
en estas mismas localidades para la orientación sur y en Bahía Blanca y Neuquén
(4 a 24 kWh/m2.an˜o), mientras que su uso no es beneficioso en Bariloche ni en
Comodoro-Rivadavia, debido a que aumenta el consumo energético edilicio (de entre
7 y 54 kWh/m2.an˜o).
El DVH que combina un vidrio de control solar y un vidrio de baja emisividad
(empleado en la ventana V5) permite alcanzar muy buenos niveles de eficiencia com-
parado con las otras ventanas con marco de aluminio sin ruptura de puente térmico (ex-
cepto en Bariloche y Comodoro-Rivadavia donde no convienen las ventanas de factor
solar bajo). Con respecto al vidriado simple claro (V1) permite ahorrar en promedio
alrededor de 40 kWh/m2.an˜o al sur y 80 kWh/m2.an˜o en las otras orientaciones,
alcanzando los 120 kWh/m2.an˜o de ahorro energético en Mendoza y Resistencia.
Se compararon luego las ventanas V2, V8, V9 y V12 por un lado, y las V5 y V11
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por otro lado, que poseen un mismo vidriado pero diferentes marcos. En cuanto a la
selección del marco de las ventanas, se debe tener en cuenta que no solo el material
impacta en la eficiencia de la ventana, sino que la tipología de la ventana también
influye a través de la geometría del perfil (para marcos de aluminio sin ruptura de
puente térmico) y sobre todo porque ciertas tipologías se caracterizan por tener mayor
ancho (en particular las ventanas de abrir) que otras (por ejemplo la tipología de paño
fijo).
Las ventanas V2, V8, V9 y V12 tienen todas un DVH float claro, pero sus marcos
están hechos de diferentes materiales (respectivamente, de aluminio sin y con ruptura
de puente térmico, y las útimas dos de PVC). También se comparan las ventanas V5 y
V11, que poseen un DVH de control solar y baja emisividad, y marcos respectivamente
de aluminio sin RPT y de PVC.
La comparación entre los índices φtot de las ventanas V2 y V8 (que tienen un
factor solar similar pero cuyo factor K difiere de un 30 %) permite destacar que la
ruptura de puente térmico genera ahorros energéticos promedios de 5 kWh/m2.an˜o
para ventanas ubicadas en la fachada sur y 10 kWh/m2.an˜o en las otras orientaciones.
En el caso de las ventanas de PVC, además del material del marco, se modifica la
superficie opaca con respecto al caso base, produciendo por lo tanto efectos diversos
en la eficiencia de la ventana. Mientras que las ventanas V9 y V11 (con tipología de
abrir) obtienen un factor solar más bajo que las corredizas de aluminio V2 y V5 (0.392
contra 0.562 en el caso del DVH float, 0.184 contra 0.260 en el caso del DVH de con-
trol solar y baja emisividad), la ventana V12, de paño fijo, tiene un factor solar más alto
(0.647). En consecuencia, la V9 y la V11 producen ahorros energéticos significativos
con respecto a la V2 y V5 (promedios de 24 y 42 kWh/m2.an˜o para las orientaciones
sur y norte-este-oeste respectivamente) mientras que la V12 es más conveniente que la
V2 solamente en algunas configuraciones: en Bariloche, Comodoro-Rivadavia y Bahía
Blanca (ahorro promedio de 45 kWh/m2.an˜o), y, para la orientación sur únicamente,
en Neuquén, Córdoba y Buenos Aires (ahorro promedio de 12 kWh/m2.an˜o). En el







9.1. Recomendaciones para ventanas eficientes
9.1.1. Pautas de diseño arquitectónico
Para lograr un edificio energéticamente eficiente, es importante la fase del proyecto
de arquitectura, en la cual se deben seguir pautas de diseño según la implantación
geográfica del edificio.
En particular, las dimensiones de las aberturas influyen considerablemente en la
eficiencia de las ventanas. Los índices de eficiencia φcal, φref y φtot se expresan por
unidad de superficie de ventana, por lo que la contribución de las ventanas a las deman-
das energéticas edilicias aumenta (de manera aproximadamente proporcional, según
la figura 8.6) con el PVF. Dependiendo del signo positivo o negativo del balance ener-
gético de la ventana, conviene diseñar ventanas de grandes o pequeñas dimensiones.
Se observó que casi en todas las configuraciones, el índice φtot obtenido fue positivo,
indicando a priori que mientras más chicas las aberturas, menor sería el consumo ener-
gético del edificio. Sin embargo, estos resultados corresponden a ventanas sin ningún
tipo de control solar. Suponiendo que se apliquen protecciones solares eficientes du-
rante el período de refrigeración, entonces puede ser beneficioso proyectar PVF altos,
especialmente para localidades que cuenten con inviernos fríos. En estos casos, la su-
perficie vidriada debe ser grande en las configuraciones para las cuales el índice φcal
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es negativo (principalmente en la orientación norte, según las figuras 8.25 a 8.27).
La orientación de las ventanas es otro factor fundamental a considerar en la eta-
pa de diseño arquitectónico. En ciudades donde predominan las cargas de calefacción
(como Bariloche y Comodoro-Rivadavia), la fachada norte es la ubicación a privile-
giar, y luego el este y oeste, para favorecer las ganancias solares directas. Se debe
evitar la orientación sur, o por lo menos limitar la superficie vidriada en esta fachada.
En las localidades donde predomina la demanda de refrigeración, conviene tener
mayor superficie de aberturas al sur que en las otras fachadas, ya que es donde menos
incide la radiación solar. Entre las otras orientaciones, el norte es más favorable, ya
que el índice φtot es menor en esta orientación para la mayoría de las ventanas (figura
8.17), pero también porque es más fácil controlar la radiación solar incidente durante
los meses de verano (un simple alero puede bloquear la radiación directa en la orien-
tación norte sin comprometer la vista ni la iluminación natural, mientras que en el este
y oeste, al incidir más horizontalmente la radiación solar, se requieren protecciones
verticales, por ejemplo persianas exteriores).
Finalmente, cabe destacar que estas recomendaciones son válidas para todos los
tipos de envolventes opacas estudiados, pero el impacto del adecuado diseño de las
aberturas es más alto en el caso de las envolventes aisladas.
9.1.2. Selección de la tecnología de ventana
Para un diseño arquitectónico determinado, la adecuada selección de la tecnolo-
gía de ventanas requiere tomar en cuenta varios factores. Los principales parámetros
determinantes son la localidad y la orientación.
Los índices energéticos K y FS de las ventanas marcan diferencias significati-
vas en cuanto a la eficiencia de las ventanas. Dichos índices no sólo dependen de la
tecnología del marco y vidriado, sino también de las dimensiones de la ventana, que
determinan la proporción entre la superficie de marco y la superficie vidriada. A gran-
des rasgos, se puede decir que la tecnología del vidriado generalmente determina el
orden de magnitud de los índices energéticos, pero que mientras más chica la abertu-
ra, mayor importancia tiene la tecnología del marco. El factor solar es más relevante
en las ciudades donde predomina la demanda de refrigeración y en las orientaciones
norte-este-oeste, en los casos con exposición solar total (sin obstrucciones del entorno
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o sistema de control solar). En cambio, el factor K cobra más importancia en la orien-
tación sur y para las localidades con mayor demanda de calefacción.
Las ventanas más comúnmente utilizadas en Argentina son las de aluminio sin
ruptura de puente térmico y con simple vidriado float claro. Se observó que en la ma-
yoría de los casos, presentan baja eficiencia energética, pero sin embargo, en algunas
configuraciones edilicias, resultan mejores que otras tecnologías de ventanas más ”so-
fisticadas”. Por ejemplo, en Bariloche para las orientaciones norte-este-oeste, obtienen
índices φtot más bajos que las ventanas con vidriado de control solar V3, V4, V5 y V6.
Si además suponemos que se aplica un sistema de control solar adicional durante el
verano, estas ventanas de alto factor solar se vuelven aún más beneficiosas, logran-
do valores de φcal más bajos que la mayoría de las ventanas estudiadas, incluyendo
algunas de PVC (V10, V11).
Se observó en el capítulo anterior que la clasificación de las ventanas es sistemá-
ticamente diferente para el período de calefacción y de refrigeración, es decir que en
la ausencia de elementos de control solar, ninguna ventana es óptima tanto para el in-
vierno como para el verano. Al no considerar elementos de control solar (que no sean
el propio vidrio) predominan las cargas de refrigeración en las localidades de la franja
centro-norte del país, por lo cual las ventanas que muestran mayor eficiencia son las de
FS bajo. Conviene entonces elegir ventanas con marco ancho y aislante, y vidriado de
control solar de tonalidad oscura (similares a las ventanas V10 y V11). Sin embargo,
en Bahía Blanca, Buenos Aires, Córdoba, Mendoza y Neuquén, que también presen-
tan cargas térmicas de calefacción significativas, las ventanas con un FS alto son de
mayor eficiencia en el invierno. Teniendo en cuenta estas observaciones, convendría
usar ventanas con factores solares elevados junto con protecciones solares móviles,
de manera a aprovechar las ganancias directas en el invierno y a bloquearlas durante
el verano. De ser así, las ventanas más eficientes son las conservativas (con DVH y
marco de PVC o aluminio con RPT) con vidrios claros y marcos esbeltos (idealmente
la tipología paño fijo).
Además de ser eficientes tanto en invierno como en verano, los aventanamientos
que combinen un factor solar alto con un sistema de control solar móvil probablemente
favorezcan mejores condiciones lumínicas interiores, por lo menos durante el invierno,
debido a la correlación observada entre los índices factor solar y transmitancia visible.
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9.2. Consideraciones sobre el establecimiento de una
etiqueta de ventanas
Las etiquetas energéticas permiten informar al consumidor y fomentan la utiliza-
ción de productos de mayor eficiencia. Sin embargo, los resultados de esta tesis indi-
can que la eficiencia energética de ventanas no solamente depende de la tecnología y
del diseño del componente ventana, sino que también depende de varios parámetros
edilicios y climáticos. ¿Cómo hacer una etiqueta que permita evaluar adecuadamente
la eficiencia de la ventana, y qué tan detallada debería ser? En esta sección se discute
la factibilidad y validez de una etiqueta energética de ventanas para la Argentina.
Indicador
El primer aspecto a analizar es el relacionado con el o los indicador(es) de efi-
ciencia energética. El análisis realizado en el capítulo anterior diferenció tres índices
de eficiencia: φcal, φref y φtot. Las escalas de clasificación obtenidas según el índice
considerado muestran diferencias importantes. En particular, la clasificación para el
período de calefacción difiere significativamente de la clasificación para el año com-
pleto, excepto en las localidades donde predomina la demanda de calefacción (Ba-
riloche y Comodoro-Rivadavia). Por lo tanto, hay que elegir entre utilizar un único
indicador que evalúe la eficiencia de la ventana para el año completo (como φtot), o
incluir dos indicadores (uno para el período de calefacción y otro para el período de
refrigeración, como φcal y φref ).
La primera opción tiene la desventaja de ser adecuada únicamente en los casos en
los que no hay sombreado ni obstrucciones a la radiación solar. En los casos donde se
emplee un sistema de control solar eficiente en el período de refrigeración, el indicador
de eficiencia para el invierno sería más adecuado en las localidades que tengan una
demanda de calefacción significativa.
Además, según el tipo de equipo de calefacción o refrigeración, y según las prefe-
rencias de usuario, cambian los criterios de selección de la ventana. Es más útil para
el consumidor poder distinguir entre los consumos de gas y electricidad asociados a la
ventana. En este caso, sería útil expresar la demanda de calefacción no solo en kWh,
sino también en m3 de gas.
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Sin embargo, utilizar dos indicadores complejiza la información brindada al con-
sumidor, que necesita entender sin esfuerzo y sin conocimiento previo cuál producto
es más o menos eficiente energéticamente. En este sentido, el indicador de eficiencia
para el año completo permite condensar la información en un solo criterio de evalua-
ción, que puede ser visibilizado con mayor claridad.
Otro dato de interés para el consumidor es la capacidad de iluminación natural de
las ventanas. Se observó en el capítulo 6 que la selectividad de los vidriados es cercana
a 1. Algunos llegan a 1.2 pero empeora si incluimos el marco. Por lo tanto se cuestiona
la conveniencia de las carpinterías de bajo factor solar, debido a que probablemente
impliquen un mayor consumo de energía para la iluminación artificial de los espacios
interiores. Por lo tanto, sería interesante estudiar el impacto de la transmitancia visible
sobre los consumos de energía para eventualmente integrar ese indice a las ecuacio-
nes de evaluación energética. Además, considerando que las ventanas son apreciadas
principalmente por la luz natural que proveen, la etiqueta debería como mínimo llevar
un indicador como el potencial de iluminación natural DP definido por la norma ISO
18292 (ver sección 7.1).
En cuanto a las infiltraciones se aire a través de la ventana, se observó que tienen
un impacto reducido sobre las cargas térmicas edilicias, y además, que este impacto
es menor cuando las ventanas certifican al criterio IRAM. Como además el caudal de
aire infiltrado puede variar para una misma tecnología de ventanas de acuerdo a la
calidad de los burletes y felpas, resulta complicado insertarlo dentro de las ecuaciones
de eficiencia. Por lo tanto, no se recomienda incluirlo en la etiqueta energética, sino
como indicador aparte.
Dimensiones
Otra cuestión importante a la hora de pensar un sistema de etiquetas energéticas
es establecer si se certifican las ventanas en base a unas dimensiones estándares o si
se calculan los indicadores de eficiencia en función de las dimensiones específicas
de cada abertura. El uso de dimensiones estándares es más sencillo de implementar,
sobre todo considerando que en Argentina, la mayoría de las aberturas se fabrican a
medida. Sin embargo, de acuerdo al capítulo 6 y a las tablas del anexo A, los índi-
ces energéticos de las ventanas pueden variar significativamente según la relación de
proporcionalidad entre la superficie opaca y la superficie vidriada.
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A modo de ejemplo, el factor solar de la ventana de PVC de abrir con vidriado #10
(PA10) es de 0.204 cuando las dimensiones son 0.6 x 1.1 m, y es de 0.510 para las
dimensiones 1.5 x 1.8 m. En cuanto a la ventana de aluminio sin RPT, tipología paño
fijo, asociada al vidriado #7 (AF7), su factor solar no se modifica sensiblemente al mo-
dificar las dimensiones (0.399 contra 0.436). En consecuencia, para localidades como
Resistencia o Salta, donde la eficiencia de la ventana es inversamente proporcional al
factor solar, considerando las dimensiones 0.6 x 1.1 m, es más eficiente la ventana
PA10 que la AF7, mientras que para las dimensiones 1.5 x 1.8, es más eficiente la
ventana AF7 que la PA10.
Por lo tanto, se recomienda calcular la eficiencia energética de las ventanas toman-
do en cuenta sus dimensiones exactas.
Zonificación climática
La definición de zonas climáticas permite simplificar la implementación de un sis-
tema de etiquetado energético. En esta tesis, solamente se analizaron nueve localida-
des, lo cual es insuficiente para poder sugerir con seguridad una zonificación climática.
Sin embargo, se observó (figura 8.14) que las localidades de Buenos Aires, Córdoba,
Mendoza, Resistencia y Salta obtenían clasificaciones de ventanas similares, mientras
que la escala obtenida para Neuquén se parecía a la de Bahía Blanca. Estos resulta-
dos sugieren la posibilidad de agrupar las localidades ubicadas en la franja norte del
país (desde Buenos Aires) en una misma zona climática, y las localidades de latitud
cercana a 39oS (Neuquén y Bahía Blanca) en otra.
Sin embargo, en los gráficos 8.30 y 8.31, más específicos, se observan diferencias
de clasificación de las ventanas dentro de ambos grupos de localidades. Entre Bahía
Blanca y Neuquén, la ubicación de la ventana V12 se modifica, así como la posición
de la ventana V7 en la escala correspondiente a la orientación sur. Las clasificacio-
nes obtenidas en las orientaciones norte-este-oeste son similares en Buenos Aires,
Córdoba, Mendoza, Resistencia y Salta, mientras que en la orientación sur, presentan
diferencias entre ellas (intercambios entre V5 y V9, entre V1 y V7, entre V2 y V4,
etc.). Por lo tanto, si bien se demuestra una similitud de comportamiento energético de
las ventanas entre varias localidades, el agrupamiento de estas ciudades en una mis-
ma escala de clasificación puede producir errores en la evaluación de eficiencia de las
ventanas.
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Rangos de eficiencia
Las etiquetas energéticas deben permitir comparar diferentes productos entre sí.
La herramienta que se suele emplear para ello es una escala de eficiencia compuesta
por diferentes rangos, que van desde los productos de menor eficiencia hasta los de
mayor eficiencia. Se asocian códigos de color y/o letras para facilitar la lectura y
comprensión rápida por parte del consumidor.
El inconveniente principal de usar rangos de eficiencia es que no proveen informa-
ción sobre la magnitud de los ahorros energéticos que ofrece un producto con respec-
to a otro de menor eficiencia. Una manera de remediar este inconveniente consistiría
en establecer una diferenciación mínima entre las diferentes categorías de eficiencia,
ajustando luego la cantidad de categorías en función de la dispersión entre los índices
de eficiencia de las distintas tecnologías de ventanas. Este camino implicaría diferen-
ciar los rangos de eficiencia por localidad (o zona climática).
Otro inconveniente es que dos productos de eficiencia muy similar podrían quedar
en dos categorías diferentes si su índice de eficiencia es próximo al limite entre ambas
categorías.
Finalmente, en el caso que se incluyan dos indicadores de eficiencia (para el pe-
ríodo de calefacción y el período de refrigeración), surge una dificultad adicional de
interpretación de la etiqueta, ya que al indicar dos categorías que presumiblemente
sean distintas (ya que no se encontraron ventanas óptimas tanto para el invierno como
para el verano), el consumidor puede confundirse. Por ejemplo, ¿conviene elegir una
ventana que obtenga las clasificaciones A y D, u otra que obtenga unas clasificaciones
B y C?
Orientación
Se detectó en el capítulo anterior que el comportamiento energético de las ven-
tanas varía en función de la orientación. Si bien se encontraron similitudes entre las
orientaciones este y oeste, así como en la orientación norte para el balance correspon-
diente al período de refrigeración y al año completo, se observó que en la orientación
sur, las ventanas obtienen índices φcal más elevados e índices φref más bajos. Compa-
rando las clasificaciones entre las diferentes ventanas estudiadas para el año completo
(figuras 8.30 y 8.31) se observa que en ninguna de las localidades se mantiene la mis-
ma jerarquía al norte-este-oeste y al sur. Esencialmente, se modifica la ubicación de
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las ventanas con factor solar alto (V7, V12). Se concluye por lo tanto que utilizar un
único indicador para las cuatro orientaciones generaría errores de clasificación de las
aberturas (más probablemente en la orientación sur).
Tipología edilicia
Los resultados del análisis paramétrico indicaron que la geometría del edificio no
implica grandes cambios en el impacto energético de las ventanas. En cuanto al PVF,
sí influye significativamente en la contribución de las ventanas a las demandas energé-
ticas edilicias, pero se observó que era posible independizarse de esta variable expre-
sando el indicador por unidad de superficie de ventana. El tipo de envolvente opaca
implica diferentes magnitudes de contribuciones de las ventanas, pero se mantiene el
ordenamiento entre las diferentes ventanas en los distintos casos de envolventes es-
tudiados. Por lo tanto, se puede establecer una etiqueta común para todos los tipos
de construcciones, pero no dará información precisa sobre la magnitud de los ahorros
energéticos inherentes a la selección de la tecnología de ventanas.
Elementos de sombreado
En esta tesis se consideraron siempre ventanas sin ningún tipo de obstrucción o
protección solar. Este planteo tiene que ver con que se buscó caracterizar la ventana
de por sí y de manera general, independientemente del comportamiento del usuario.
Dado que en muchas configuraciones, las ventanas que obtuvieron las mejores cla-
sificaciones fueron las de factor solar bajo, se cuestiona la validez que tendría esta
clasificación para una ventana destinada a estar ubicada en un entorno con escasa irra-
diancia solar (por ejemplo en zonas de alta densidad edilicia o con mucha vegetación
circundante) o para una ventana que tenga sistemas de sombreado eficientes.
9.3. Propuestas de métodos de evaluación energética
De acuerdo a las consideraciones mencionadas en la sección anterior, se concluye
que el establecimiento de un sistema de etiquetado energético de ventanas es com-
plejo. En varios aspectos, implica elegir entre precisión y claridad de la información
brindada. Se realizaron por lo tanto dos propuestas de métodos de evaluación energé-
tica de ventanas detalladas a continuación.
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9.3.1. Propuesta de un sistema de etiquetado
Con el objetivo de proveer al consumidor una información inmediata y clara en
cuanto a la eficiencia energética de las ventanas, se propone el siguiente esquema de
calificación energética para el etiquetado de las ventanas en Argentina.
Se evalúa la eficiencia de la ventana para el año completo (índice φtot), prome-
diado en las cuatro orientaciones, para las envolventes no conservativas (tradicional y
mixta), y se agrupan las localidades que presentaron escalas de clasificación similares.
Luego se definen los rangos Ri de clasificación tomando como criterio una amplitud
aproximada de 25 kWh/m2.an˜o y calculando la cantidad n de categorías resultantes,
para aplicar la ecuación 9.1. La figura 9.1 muestra las escalas de clasificación y los
rangos de eficiencia resultantes.




], i ∈ {1, 2, ..., n}
(9.1)
Para la determinación del nivel de eficiencia de una ventana a partir de sus índices
K y FS y en función de la localidad, se determinan las ecuaciones de regresión a partir
de los valores de φtot y de los índices energéticos de las doce ventanas analizadas. La
tabla 9.1 sintetiza el método de cálculo final.
9.3.2. Propuesta de un método detallado de caracterización ener-
gética de ventanas
Para tomar las decisiones adecuadas en cuanto a la tecnología de ventanas para un
edificio particular, se requiere un análisis detallado de las características del proyecto
arquitectónico. Considerando que en la mayoría de los casos, las ventanas se realizan a
pedido, se propone como alternativa a la etiqueta energética el método descrito a con-
tinuación. El mismo consiste en poner a la disposición de los usuarios una herramienta
basada en las ecuaciones de regresión determinadas en esta tesis, para comparar la efi-
ciencia energética de las distintas ventanas en función de los datos específicos de cada
edificio.
La tabla 9.2 indica los coeficientes de regresión que permiten calcular φcal y φref
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Figura 9.1: Propuesta de rangos de eficiencia energética.
según las ecuaciones 8.1 y 8.2, en función de la localidad, del tipo de envolvente opaca
y de la orientación de la ventana. También permite calcular φtot mediante la fórmula
9.2.
φtot = φcal + φref = (acal + aref ).K + (bcal + bref ).FS + (ccal + cref ) (9.2)
A partir de los datos del proyecto (ubicación, orientación y superficie de las aber-
turas) y para una determinada abertura, primero se calculan los índices K y FS de
las diferentes opciones de tecnologías de ventanas para las dimensiones de la aber-
tura considerada. Luego, se estiman los índices φcal y φref asociados a cada tipo de
carpintería. Multiplicando los resultados obtenidos por la superficie de la abertura
considerada, se obtienen estimaciones de las demandas de energía para calefacción
y refrigeración asociadas a cada una de las tecnologías analizadas. La comparación
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Localidades Ecuación Rangos de eficiencia
φ ≤ 116 : A
Bahía Blanca φ = 20.82 * K + 75.59 * FS + 34.11 φ ≤ 143 : B
Neuquén (R2 = 0.93) φ ≤ 171 : C
φ > 171 : D
φ ≤ 26 : A
φ ≤ 52 : B
Bariloche φ = 42.36 * K - 252.93 * FS + 60.43 φ ≤ 78 : C
(R2 = 0.96) φ ≤ 105 : D
φ ≤ 131 : E
φ ≤ 157 : F
φ > 157 : G
φ ≤ 102 : A
Buenos Aires φ ≤ 128 : B
Córdoba φ = 9.41 * K + 236.7 * FS + 21.88 φ ≤ 153 : C
Mendoza (R2 = 0.95) φ ≤ 178 : D
Resistencia φ ≤ 204 : E
Salta φ ≤ 229 : F
φ > 229 : G
Comodoro Rivadavia φ = 21.17 * K - 78.03 * FS + 30.37 φ ≤ 60 : A
(R2 = 0.94) φ ≤ 86 : B
φ > 86 : C
Tabla 9.1: Método de cálculo del nivel de eficiencia para el etiquetado energético de
ventanas.
entre los diferentes valores obtenidos permite saber cuál es la opción más convenien-
te, y estimar los ahorros energéticos resultantes de la elección de una tecnología de
carpintería con respecto a la otra. Esta metodología se debe repetir para cada diferente
abertura del edificio.
El método propuesto presenta varias ventajas con respecto a los métodos de certifi-
cación basados en balances estacionarios. En primer lugar, la metodología empleada
para llegar a las ecuaciones de regresiones está basada en simulaciones dinámicas,
que son de mayor precisión que los métodos basados en un balance energético esta-
cionario o semi-estacionario. Además, permite una modelización más detallada, por
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Localidad Envolvente Orientación acal bcal ccal aref bref cref
Bahía Blanca tradicional norte 16.28 -274.9 6.71 3.91 273.2 2.22
este/oeste 18.5 -185.3 34.43 2.72 300.8 16.44
sur 20.62 -118.6 47.01 1.21 79.6 10.36
aislada norte 13.48 -109.9 8.09 -8.58 684.4 -17.39
este/oeste 21.44 -156.2 38.23 -3.06 519.2 6.74
sur 25.92 -127.9 55.77 1.62 123.8 6.64
Bariloche tradicional norte 40.28 3.3 52.04 1.3 65.11 -5.87
este/oeste 41.34 -319.4 62.59 0.51 94.46 -6.99
sur 44.32 -216.1 84.84 -0.16 11.79 -0.46
aislada norte 44.76 -298.2 43.11 -5.45 290.1 -26.09
este/oeste 46.91 -251.4 67.53 -4.23 262.7 -17.58
sur 53.52 -220.2 91.9 -0.72 32.9 -2.14
Buenos Aires tradicional norte 7.3 -121.4 -3.32 3.66 322.3 13.6
este/oeste 9.06 -90.09 13.95 2.25 347.6 26.67
sur 10.61 -63.04 20.97 -0.39 106.2 12.5
aislada norte 5.59 -38.22 1.94 -3.95 619.4 7.86
este/oeste 9.39 -60.38 12.28 -2.75 548.1 23.45
sur 13.71 -67.48 20.48 -0.76 168.8 7.65
Comodoro tradicional norte 18.87 -336.8 6.76 0.55 175.23 -10.13
este/oeste 21.37 -199.7 39.59 -0.14 166.6 -3.2
sur 23.5 -121.2 52.02 -0.68 36.59 0.08
aislada norte 17.1 -150.5 3.18 -15.65 663.5 -41.63
este/oeste 28.23 -194 49.16 -6.18 387.1 -16.51
sur 33.55 -148.1 69.75 -1.02 67.96 -2.14
Córdoba tradicional norte 5.7 -104.2 -13.95 2.46 350.8 1.11
este/oeste 8.57 -101.4 5.87 2.38 358.2 23.93
sur 11.53 -69.46 18.27 0.27 106.7 12.93
aislada norte 4.81 -31.67 -1.46 -6.07 711.7 1.84
este/oeste 7.96 -50.73 6.14 -3.82 598 18.13
sur 14.59 -71.84 18.28 0.65 162.9 8.35
Tabla 9.2: Coeficientes de regresión para el cálculo de φcal y φref en función de los
índices K y FS de la ventana, para diferentes localidades, tipos de envolvente opaca
y orientaciones.
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Continuación de la tabla 9.2
Localidad Envolvente Orientación acal bcal ccal aref bref cref
Mendoza tradicional norte 5.58 -124.7 -25.46 4.24 414.6 0.95
este/oeste 9.27 -108.3 4.08 4.05 460.8 30.38
sur 12.48 -64.94 17.63 0.65 127.5 9.79
aislada norte 4.86 -33.6 -5.71 -3.9 800 1.55
este/oeste 9.57 -64.87 5.75 -0.98 694.5 23.94
sur 16.49 -73.6 22.1 2.05 175.7 7.28
Neuquén tradicional norte 15.05 -238.5 -8.4 4.76 282.6 0.31
este/oeste 17.75 -150 19.55 3.08 333.6 17.67
sur 20.45 -87.63 32.59 0.17 90.6 5.93
aislada norte 14.09 -99.59 -5.38 -3.98 633.7 -13.19
este/oeste 21.47 -127.9 22.57 -0.91 524.6 8.66
sur 25.51 -93.22 38.95 1.29 123.9 2.64
Resistencia tradicional norte 2.3 -31.64 -1.58 7.81 298.9 31.29
este/oeste 2.91 -25.36 3.01 7.21 340.1 41.56
sur 3.54 -17.56 5.19 3.84 117.8 23.72
aislada norte 2.29 -10.8 0.59 6.5 560.8 40.35
este/oeste 3.19 -14.79 2.04 6.02 574.7 52.12
sur 4.69 -18.2 3.8 5.72 215 26.55
Salta tradicional norte 1.86 -38.26 -12.51 -1.06 418.4 -6.33
este/oeste 4.69 -64.86 -1.97 -0.68 405.5 12.21
sur 8.29 -52.06 9.95 -1.95 114.2 3.45
aislada norte 2.65 -13.8 -2.06 -6.58 716.7 0.68
este/oeste 4.61 -24.84 0.27 -7.23 671.5 7.57
sur 10.33 -48.36 8.8 -2.08 176.5 -1.72
Coeficientes de regresión para el cálculo de φcal y φref en función de los índices K y
FS de la ventana, para diferentes localidades, tipos de envolvente opaca y orientacio-
nes.
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ejemplo en este caso diferencia las orientaciones y los tipos de envolventes opacas,
pero también ofrece la posibilidad de aumentar aún más la precisión de las estima-
ciones, extendiendo el presente estudio mediante la inclusión de estrategias de venti-
lación natural, protecciones solares, patrones de ocupación, etc. Finalmente, más allá
de la clasificación entre las ventanas, este método brinda información sobre el orden
de magnitud de la demanda energética asociada a las ventanas, y permite por lo tanto
estimar los ahorros energéticos reales que conlleva la selección de una abertura más
eficiente que otra.
Este método no solamente es útil para el usuario final, sino que también constituye
una herramienta para que los arquitectos puedan evaluar el impacto energético de la
distribución y la superficie de ventanas en sus proyectos. Si bien el método puede pa-
recer un poco engorroso, y requeriría de un proceso de formación básica para facilitar
su uso adecuado, se prevé más adelante la realización de un software de cálculo que




Esta tesis entrelaza dos ejes de investigación:
(i) Desarrollo de métodos para la adecuada evaluación energética de las ventanas
(Capítulos 2, 4, 5, 7, 8 y 9)
(ii) Caracterización tecnológica y energética de las ventanas en Argentina (Capí-
tulos 3, 6 y 8)
10.1. Conclusiones generales
Los principales aportes originales de esta tesis se detallan a continuación.
Caracterización del conjunto tecnológico de carpinterías en Argentina
Se caracterizó el conjunto tecnológico argentino de ventanas, destacando que las
carpinterías de mayor comercialización son las corredizas de aluminio (sin ruptura de
puente térmico) con simple vidriado. Sin embargo, durante el trascurso de la reali-
zación de esta tesis, ha ido evolucionando el mercado nacional de las aberturas. En
particular, el doble vidriado hermético (DVH) ha ganado protagonismo en el mercado
nacional. También está en crecimiento la comercialización de las aberturas de PVC,
mientras que últimamente las ventanas de madera dejaron de ser producidas en serie,
indicando que se trata de una tecnología en desuso.
Como primer resultado de la tesis, se determinó que los marcos corredizos de
aluminio sin RPT de extensa distribución en el país tienen valores de transmitancia
térmica elevados, alrededor de los 9.8 W/m2K, indicando que constituyen puentes
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térmicos importantes en las envolventes edilicias. No solo el material sino también la
tipología del marco determinan el orden de magnitud de su transmitancia térmica, en
relación a las distintas compacidades de los perfiles. Debido a su elevada conductan-
cia, y a pesar de ser opacos, estos marcos también tienen factores solares relativamente
altos: entre 0.03 y 0.19 para los perfiles claros (absortancia solar de 0.3) y entre 0.09
y 0.58 para los perfiles oscuros (absortancia solar de 0.9). En cuanto a los vidriados
disponibles en el mercado, presentan una gran variabilidad de índice térmicos (valores
de Kv comprendidos entre 1.30 y 4.53 W/m2K, y de FSv entre 0.197 y 0.873). Al
momento de evaluar la ventana completa, es importante destacar que las dimensiones
de la abertura definen la relación entre la superficie de marco y de vidriado, influyen-
do por lo tanto significativamente (del orden de un 30 %) en los valores de K y FS
totales.
Los valores de transmitancia térmica obtenidos para la ventana completa varían
entre 1.88 y 6.00 W/m2K. Para unas determinadas dimensiones de abertura, los va-
lores máximos de K corresponden a las ventanas con marco de aluminio y chapa
asociado a un vidriado simple (claro o de color). Los valores mínimos se obtienen
para las ventanas con marco de PVC combinado con DVH de control solar y/o de ba-
ja emisividad. Los análisis realizados en este trabajo indican además que la tipología
influye de manera significativa en el valor de K . En el caso del aluminio, la tipología
paño fijo es la que tiene valores de K más bajos debido a su ancho reducido, mientras
que la tendencia se invierte para los marcos de PVC asociados a vidrios poco aislantes,
donde la tipología de abrir – más ancha – se vuelve más conveniente. En cuanto a los
valores de factor solar y transmitancia visible, su valor máximo es de 0.80 y su valor
mínimo de 0.08 y 0.03 respectivamente. Para unas dimensiones dadas, los valores más
altos se obtienen para los marcos esbeltos (tipología paño fijo) asociados a vidriados
claros, y dentro de los valores más bajos se destacan los casos que incluyen un DVH
de control solar y baja emisividad, o un marco de PVC de tipología de abrir (por tener
el máximo ancho y un Km bajo).
Metodología de cálculo de precisión de Km y FSm
La determinación de los índices energéticos de los marcos es más compleja que la
de los vidriados debido a su geometría bidimensional. Se demostró que las condicio-
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nes ambientales y los modelos convectivo y radiativo tienen un impacto significativo
en el cálculo de la transmitancia térmica y del factor solar de los marcos de ventanas.
Estos resultados evidencian la necesidad de definir mediante normativa unas condi-
ciones de borde de referencia para el cálculo de dichos índices, para que puedan ser
comparables a nivel nacional. En particular, se recomienda emplear un modelo radia-
tivo detallado (basado en factores de vista) en el cálculo numérico bidimensional de
los marcos, ya que el uso de un modelo simplificado en parte o en toda la superficie
del marco (como indicado en las normas ISO 10077-2 e ISO 15099) puede introducir
errores importantes (superiores al 10 %) en el cálculo de la transmitancia térmica del
marco, especialmente para los perfiles no planos y en condiciones de entorno donde
los intercambios radiativos predominan respecto a los convectivos. Para el cálculo del
factor solar de los marcos, se recomienda utilizar la fórmula de Wright (ecuación 4.3)
con una determinación cuidadosa del coeficiente convectivo exterior (idealmente fija-
do por norma). Considerando que la mayor población se concentra en Buenos Aires,
y que las ventanas resultaron tener un comportamiento similar en otras localidades de
gran densidad poblacional (como Córdoba o Mendoza), se sugiere definir las condi-
ciones de borde para el cálculo de la transmitancia térmica y del factor solar de las
ventanas de acuerdo a las condiciones ambientales típicas de Buenos Aires.
Relación funcional entre Km y los coeficientes peliculares
Muchos de los programas de simulación de eficiencia energética de edificios uti-
lizan valores de conductancia para intentar resolver el problema de la dependencia
del factor K a las condiciones ambientales. Sin embargo, se demostró que el modelo
tradicional de la conductancia (que expresa la resistencia térmica global del marco
como la sumatoria de la resistencia del marco en sí – inversa de la conductancia del
perfil – y de las resistencias peliculares, como indicado en la ecuación 5.1) es válido
para los problemas unidimensionales y para los marcos con un factor Km inferior a
5 W/m2K, pero no se puede utilizar para los marcos con un factor Km superior a
6.2 W/m2K, ya que resulta en valores de conductancia negativos. Considerando que
los marcos de uso más frecuente en Argentina tienen valores de transmitancia térmica
del orden de los 9.8 W/m2K, este resultado indica la relevancia de evaluar y corregir
el modelo tradicional de la conductancia para poder aplicarlo a las tecnologías na-
cionales. En consecuencia, se propuso un modelo alternativo para estimar de manera
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más precisa la transmitancia térmica del marco bajo cualquieras condiciones de borde
partiendo de una única simulación. La relación funcional propuesta expresa el factor
Km en función de los coeficientes peliculares (interior y exterior) y de las caracterís-
ticas dimensionales del marco (coeficientes de compacidad). El modelo desarrollado
se ajusta adecuadamente a los resultados de las simulaciones realizadas mediante el
programa de cálculo numérico bidimensional THERM (diferencias relativas menores
al 5.5 %).
Modelo dinámico de transferencia de calor en marcos de ventana
EnergyPlus es un software gratuito de simulación energética de edificios amplia-
mente utilizado a nivel mundial, cuya principal ventaja es de ser de código abierto. Se
evaluó el algoritmo actualmente utilizado en EnergyPlus para calcular los intercam-
bios térmicos a través de los marcos de ventanas. Se encontraron errores significati-
vos (superiores al 20 %), debidos principalmente al uso de un modelo unidimensional
aplicado a una geometría bidimensional y al uso de una geometría simplificada (que
modifica los coeficientes de compacidad). La magnitud de los errores es mayor para
los marcos de alta conductancia y baja compacidad.
En respuesta a estos errores y limitaciones, se propuso un algoritmo alternativo,
que reemplaza las proyecciones interior y exterior del marco por factores de com-
pacidad (expresando la superficie expuesta a la convección en relación al ancho del
marco), y contempla los intercambios radiativos entre los segmentos enfrentados del
marco a través de valores de emisividad reducidos. El algoritmo propuesto permite
mejorar la precisión del simulador (el error relativo máximo de 28.0 % se reduce a un
8.7 %) sin aumentar el tiempo de cálculo.
Eficiencia energética de las ventanas
Se confirmó que las ventanas son responsables de una parte importante de las de-
mandas energéticas para acondicionamiento térmico de edificio. Para la muestra de
configuraciones edilicias considerada en este estudio, en promedio las ventanas im-
pactan en la demanda de calefacción en un 24 %, pero esencialmente contribuyen a
la demanda de refrigeración (en un 67 %). Las propiedades térmicas de las ventanas
(índices energéticos) no son suficientes para elegir la ventana óptima en cualquieras
condiciones. El uso eficiente de las ventanas depende de una gran cantidad de varia-
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bles, entre ellas se destacaron la localidad, la orientación de la fachada y el tipo de
envolvente opaca, que son los parámetros de mayor impacto, y luego el porcentaje de
la fachada ocupado por las ventanas y la geometría edilicia. Se enfocó el análisis de
la clasificación energética de las ventanas en las envolventes másicas y poco conser-
vativas, que son las más comunes en Argentina (en las envolventes livianas y conser-
vativas, el impacto de las ventanas es mayor, pero no se modifica sustancialmente el
ordenamiento de las ventanas). Se determinó que el comportamiento energético de las
ventanas es similar en las orientaciones este, norte y oeste, en cambio difiere en la
orientación sur.
Se observó que la clasificación de las ventanas es sistemáticamente diferente para
el período de calefacción y de refrigeración, es decir que en la ausencia de elementos
de control solar, ninguna ventana es óptima tanto para el invierno como para el verano.
Esto se debe a que las ganancias solares directas por la ventana son deseables en
invierno pero no en verano. Dependiendo de la energía solar incidente y del peso
entre demanda de calefacción y refrigeración, se debe privilegiar un factor solar alto
(como en Bariloche, Comodoro-Rivadavia y en la orientación sur para Bahía Blanca)
o bajo (como en Buenos Aires, Córdoba, Mendoza, Resistencia, Salta, así como en
Neuquén y Bahía Blanca para las orientaciones este-norte-oeste).
Si bien la clasificación de las ventanas es diferente en todas las localidades ana-
lizadas, a grandes rasgos se puede decir que en Bariloche, y en menor medida, en
Comodoro-Rivadavia, Bahía Blanca y Neuquén, la transmitancia térmica es prepon-
derante en la eficiencia energética de la ventana, mientras que en Salta, la eficiencia
de las ventanas depende casi exclusivamente del factor solar. En el resto de las lo-
calidades analizadas, la eficiencia de la ventana depende de ambos índices K y FS
(mientras más bajos, mayor eficiencia), con diferentes pesos relativos.
Métodos de caracterización energética de ventanas
A lo largo de esta tesis, se desarrolló un método basado en simulaciones dinámicas
para la estimación de las contribuciones de las ventanas a las demandas energéticas
edilicias. El mismo consistió en construir una muestra de ventanas que cubra todo
el rango disponible y existente de índices energéticos, para luego realizar un estu-
dio paramétrico y finalmente establecer ecuaciones de regresión lineal para diferentes
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localidades, orientaciones y tipos de envolvente. La metodología utilizada en esta te-
sis se puede simplificar (manteniendo solamente las variables del estudio paramétrico
que fueron relevantes), afinar (por ejemplo utilizando una distribución de tipologías
edilicias más cercana al parque edilicio real) y mejorar (incorporación de sistemas de
control solar, factor de obstrucción/sombreado, ahorro por iluminación natural) pero
constituye una solida base metodológica. Es más precisa que los métodos basados en
un balance estacionario o semi-estacionario. Además no sólo clasifica las ventanas
entre ellas, sino que permite evaluar la magnitud de los ahorros energéticos inherentes
a la selección de la tecnología de aberturas.
Debido al impacto de las dimensiones de la abertura sobre los índices energéticos
de la misma y a la variabilidad de las clasificaciones de ventanas obtenidas en función
de los diferentes parámetros analizados (principalmente el indicador de eficiencia, la
localidad y la orientación), se concluyó que una etiqueta de ventanas resultaría, o po-
co precisa, o muy compleja de entender para los consumidores. Se realizaron por lo
tanto dos propuestas de métodos de evaluación energética de ventanas, basados en
las ecuaciones de regresión determinadas en esta tesis. El primero es un método de
calificación simplificado para el etiquetado energético de ventanas en Argentina, que
establece el nivel de eficiencia global de una determinada ventana según la ubicación
de la misma. El segundo consiste en una herramienta más precisa que toma en cuenta
la localidad, el tipo de envolvente opaca y la orientación de la ventana, e informa la
magnitud de las contribuciones de la ventana a las demandas de calefacción y refri-
geración del edificio. Considerando que en Argentina, en la mayoría de los casos las
ventanas se realizan a pedido, se podría poner a disposición de los usuarios dicha he-
rramienta para comparar la eficiencia energética de las distintas ventanas en función
de los datos específicos de cada edificio.
10.2. Futuras líneas de trabajo
Los resultados obtenidos muestran que en Argentina, el mayor impacto de las ven-
tanas que no estén sombreadas es la contribución a las cargas de refrigeración. Por lo
tanto, las estrategias de control solar y sombreado estacional tienen un gran potencial
de reducción de los consumos energéticos asociados a las ventanas. Considerando ade-
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más que el uso de elementos de control solar es común (por ejemplo cortinas textiles),
el estudio del comportamiento energético de los sistemas complejos de aventanamien-
tos es necesario y debería ser considerado en la evaluación energética de las ventanas.
En varias configuraciones edilicias y climáticas, las ventanas de bajo factor so-
lar obtuvieron las mejores clasificaciones energéticas. Sin embargo, estas ventanas
también presentan valores bajos de transmitancia visible, pudiendo producir niveles
insuficientes de iluminación natural interior, y en consecuencia comprometer la cali-
dad de vista al exterior y generar mayores consumos de electricidad para iluminación
artificial. Futuros estudios deberán incluir la evaluación de las preferencias y del con-
fort visual del usuario así como la estimación de los ahorros energéticos por uso de la
luz natural para iluminar los ambientes interiores.
El método detallado propuesto para la evaluación energética de ventanas deberá ser
completado mediante la determinación de ecuaciones de regresión para las localidades
faltantes, así como el análisis del comportamiento en las orientaciones intermedias.
Se podrá afinar más adelante incorporando el efecto de estrategias de control solar
o cuantificando los ahorros energéticos por aprovechamiento de la luz natural. Una
vez completado y afinado el método, se podría realizar un software de cálculo para
su distribución al público en general, que permita facilitar la aplicación del método y
difundir de manera concreta los resultados de esta investigación.
Finalmente, el estudio realizado se enfocó en los ahorros energéticos durante la
etapa de utilización de las ventanas, sin tomar en cuenta los impactos energético-
ambientales asociados al proceso de fabricación y transporte de las carpinterías. Un
estudio más integral basado en herramientas de análisis de ciclo de vida permitiría
profundizar el estudio llevado a cabo en esta tesis.
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Anexo A: Tablas de Referencia de
Índices Energéticos
Designación Construcción Color Ancho Kv FSv TVv Cgm
Vidrios Float claro
Float 4 SV flt claro 4 mm 4.53 0.873 0.899 2
Float 6 SV flt claro 6 mm 4.5 0.848 0.883 2
Float 8 SV flt claro 8 mm 4.45 0.825 0.869 2
Float 3+3 SV flt lm claro 6 mm 4.4 0.834 0.89 2
Float 4+4 SV flt lm claro 8 mm 4.36 0.817 0.882 2
Float 4-9-4 DVH flt claro 17 mm 2.66 0.778 0.813 5
Float 4-9-3+3 DVH flt lm claro 19 mm 2.61 0.76 0.805 5
Float 4-12-4 DVH flt claro 20 mm 2.54 0.779 0.813 5
Float 6-9-6 DVH flt claro 21 mm 2.63 0.741 0.784 5
Float 6-12-3+3 DVH flt lm claro 24 mm 2.49 0.734 0.791 5
Vidrios de baja emisividad
BE 4 SV BE claro 4 mm 2.59 0.768 0.84 5
BE 6 SV BE claro 6 mm 2.56 0.717 0.819 5
BE 3+3 SV BE lm claro 6 mm 2.54 0.7 0.82 5
BE BE 6-9-6 DVH doble BE claro 21 mm 1.43 0.582 0.678 6
BE 4-9-4 DVH BE flt claro 17 mm 1.8 0.702 0.761 5
BE 4-9-3+3 DVH BE flt lm claro 19 mm 1.77 0.666 0.743 5
BE 4-12-4 DVH BE flt claro 20 mm 1.74 0.703 0.761 5
BE 6-9-6 DVH BE flt claro 21 mm 1.78 0.65 0.73 5
BE 6-12-3+3 DVH BE flt lm claro 24 mm 1.71 0.645 0.73 5
Vidrios de color
Tints gr 6 SV color gris 6 mm 4.49 0.608 0.438 8
Tabla A.1: Propiedades de los vidriados disponibles en el mercado nacional.
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Continuación de la tabla A.1
Designación Construcción Color Ancho Kv FSv TVv Cgm
Tints br 6 SV color bronce 6 mm 4.49 0.653 0.51 8
Tints ve 6 SV color verde 6 mm 4.49 0.637 0.764 8
Tints eg 6 SV color verde 6 mm 4.49 0.561 0.656 8
Tints ab 6 SV color azul 6 mm 4.49 0.559 0.526 8
Tints sg 6 SV color oscuro 6 mm 4.49 0.405 0.085 7
Tints gr 6-9-6 DVH color flt gris 21 mm 2.63 0.482 0.389 4
Tints br 6-9-6 DVH color flt bronce 21 mm 2.63 0.53 0.452 4
Tints ve 6-9-6 DVH color flt verde 21 mm 2.63 0.516 0.679 6
Tints eg 6-9-6 DVH color flt verde 21 mm 2.63 0.434 0.583 4
Tints ab 6-9-6 DVH color flt azul 21 mm 2.63 0.43 0.467 4
Tints sg 6-9-6 DVH color flt oscuro 21 mm 2.63 0.259 0.076 3
Tints gr 6-12-3+3 DVH color flt lm gris 24 mm 2.48 0.472 0.392 4
Tints br 6-12-3+3 DVH color flt lm bronce 24 mm 2.48 0.521 0.455 4
Tints ve 6-12-3+3 DVH color flt lm verde 24 mm 2.49 0.507 0.684 6
Tints eg 6-12-3+3 DVH color flt lm verde 24 mm 2.48 0.425 0.587 4
Tints ab 6-12-3+3 DVH color flt lm azul 24 mm 2.48 0.42 0.471 4
Tints sg 6-12-3+3 DVH color flt lm oscuro 24 mm 2.48 0.248 0.076 3
Tints BE gr 6-9-6 DVH color BE gris 21 mm 1.78 0.407 0.361 1
Tints BE br 6-9-6 DVH color BE bronce 21 mm 1.78 0.451 0.419 1
Tints BE ve 6-9-6 DVH color BE verde 21 mm 1.78 0.446 0.63 6
Tints BE eg 6-9-6 DVH color BE verde 21 mm 1.78 0.37 0.541 1
Tints BE ab 6-9-6 DVH color BE azul 21 mm 1.78 0.364 0.433 1
Tints BE sg 6-9-6 DVH color BE oscuro 21 mm 1.78 0.201 0.07 3
Tints BE gr 6-12-6 DVH color BE gris 24 mm 1.72 0.405 0.361 1
Tints BE br 6-12-6 DVH color BE bronce 24 mm 1.72 0.45 0.419 1
Tints BE ve 6-12-6 DVH color BE verde 24 mm 1.72 0.445 0.63 6
Tints BE eg 6-12-6 DVH color BE verde 24 mm 1.72 0.368 0.541 1
Tints BE ab6-12-6 DVH color BE azul 24 mm 1.72 0.362 0.433 1
Tints BE sg 6-12-6 DVH color BE oscuro 24 mm 1.72 0.197 0.07 3
Vidrios de control solar y alta reflectividad
CLST120 6 SV reflectivo plateado 6 mm 4.02 0.359 0.2 7
CLSTB120 6 SV reflectivo turquesa 6 mm 4.08 0.399 0.217 7
CLST136 6 SV reflectivo gris plata 6 mm 4.3 0.498 0.37 8
CLST120 6-9-6 DVH reflectivo flt plateado 21 mm 2.49 0.268 0.181 3
CLSTB120 6-9-6 DVH reflectivo flt turquesa 21 mm 2.51 0.296 0.196 3
Propiedades de los vidriados disponibles en el mercado nacional.
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Continuación de la tabla A.1
Designación Construcción Color Ancho Kv FSv TVv Cgm
CLST136 6-9-6 DVH reflectivo flt gris plata 21 mm 2.58 0.392 0.331 4
CLST120 6-12-6 DVH reflectivo flt plateado 24 mm 2.36 0.262 0.181 3
CLSTB120 6-12-6 DVH reflectivo flt turquesa 24 mm 2.38 0.289 0.196 3
CLST136 6-12-6 DVH reflectivo flt gris plata 24 mm 2.45 0.387 0.331 4
CLST120 BE 6-9-6 DVH reflectivo BE plateado 21 mm 1.95 0.232 0.169 3
CLSTB120 BE 6-9-6 DVH reflectivo BE turquesa 21 mm 1.95 0.256 0.183 3
CLST136 BE 6-9-6 DVH reflectivo BE gris plata 21 mm 1.96 0.347 0.309 1
CLST120 BE 6-12-6 DVH reflectivo BE plateado 24 mm 1.723 0.223 0.169 3
CLSTB120 BE 6-12-6 DVH reflectivo BE turquesa 24 mm 1.726 0.246 0.183 3
CLST136 BE 6-12-6 DVH reflectivo BE gris plata 24 mm 1.733 0.34 0.309 1
Vidrios pirolíticos de control solar y térmico
Ecl cl 6 SV pirolítico claro 6 mm 2.73 0.638 0.665 6
Ecl gr 6 SV pirolítico gris 6 mm 2.73 0.445 0.32 4
Ecl br 6 SV pirolítico bronce 6 mm 2.73 0.485 0.378 4
Ecl ab 6 SV pirolítico azul 6 mm 2.73 0.4 0.387 4
Ecl eg 6 SV pirolítico verde 6 mm 2.73 0.401 0.478 4
Ecl bg 6 SV pirolítico turquesa 6 mm 2.73 0.484 0.564 4
SolE 6 SV pirolítico claro 6 mm 2.59 0.553 0.599 6
Ecl cl 6-9-6 DVH pirolítico flt claro 21 mm 2.04 0.568 0.6 6
Ecl gr 6-9-6 DVH pirolítico flt gris 21 mm 2.04 0.369 0.289 1
Ecl br 6-9-6 DVH pirolítico flt bronce 21 mm 2.04 0.41 0.34 1
Ecl ab 6-9-6 DVH pirolítico flt azul 21 mm 2.04 0.326 0.35 1
Ecl eg 6-9-6 DVH pirolítico flt verde 21 mm 2.04 0.327 0.431 1
Ecl bg 6-9-6 DVH pirolítico flt turquesa 21 mm 2.04 0.411 0.509 1
Ecl cl 6-12-3+3 DVH pirolítico flt lm claro 24 mm 1.81 0.563 0.606 6
Ecl gr 6-12-3+3 DVH pirolítico flt lm gris 24 mm 1.81 0.357 0.291 1
Ecl br 6-12-3+3 DVH pirolítico flt lm bronce 24 mm 1.81 0.399 0.344 1
Ecl ab 6-12-3+3 DVH pirolítico flt lm azul 24 mm 1.81 0.312 0.353 1
Ecl eg 6-12-3+3 DVH pirolítico flt lm verde 24 mm 1.81 0.314 0.435 1
Ecl bg 6-12-3+3 DVH pirolítico flt lm turquesa 24 mm 1.81 0.401 0.514 1
SolE 6-9-6 DVH pirolítico flt claro 21 mm 1.98 0.475 0.533 6
SolE 6-12-3+3 DVH pirolítico flt lm claro 24 mm 1.74 0.465 0.537 6
Ecl BE cl 6-9-6 DVH pirolítico BE claro 21 mm 1.47 0.513 0.561 6
Ecl BE gr 6-9-6 DVH pirolítico BE gris 21 mm 1.47 0.324 0.269 1
Ecl BE br 6-9-6 DVH pirolítico BE bronce 21 mm 1.47 0.362 0.318 1
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Continuación de la tabla A.1
Designación Construcción Color Ancho Kv FSv TVv Cgm
Ecl BE ab 6-9-6 DVH pirolítico BE azul 21 mm 1.47 0.286 0.326 1
Ecl BE eg 6-9-6 DVH pirolítico BE verde 21 mm 1.47 0.289 0.403 1
Ecl BE bg 6-9-6 DVH pirolítico BE turquesa 21 mm 1.47 0.367 0.475 1
Ecl BE cl 6-12-3+3 DVH pirolítico BE lm claro 24 mm 1.35 0.512 0.562 6
Ecl BE gr 6-12-3+3 DVH pirolítico BE lm gris 24 mm 1.35 0.317 0.27 1
Ecl BE br 6-12-3+3 DVH pirolítico BE lm bronce 24 mm 1.35 0.356 0.318 1
Ecl BE ab 6-12-3+3 DVH pirolítico BE lm azul 24 mm 1.35 0.278 0.327 1
Ecl BE eg 6-12-3+3 DVH pirolítico BE lm verde 24 mm 1.35 0.281 0.403 1
Ecl BE bg 6-12-3+3 DVH pirolítico BE lm turquesa 24 mm 1.35 0.361 0.476 1
SolE BE 6-9-6 DVH pirolítico BE claro 21 mm 1.86 0.453 0.495 6
SolE BE 6-12-3+3 DVH pirolítico BE lm claro 24 mm 1.3 0.425 0.496 1
Vidrios selectivos de control solar y térmico
CLSKN144 6-9-6 DVH selectivo flt neutro 21 mm 1.76 0.248 0.396 1
CLSKN154 6-9-6 DVH selectivo flt neutro 21 mm 1.72 0.277 0.494 1
CLSKN165 6-9-6 DVH selectivo flt neutro 21 mm 1.72 0.326 0.593 1
CLSKN174 6-9-6 DVH selectivo flt neutro 21 mm 1.76 0.398 0.673 6
CLXTREME 6-9-6 DVH selectivo flt neutro 21 mm 1.72 0.27 0.594 1
CLSKN144 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm neutro 24 mm 1.48 0.236 0.399 1
CLSKN154 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm neutro 24 mm 1.43 0.266 0.499 1
CLSKN165 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm neutro 24 mm 1.43 0.316 0.598 1
CLSKN174 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm neutro 24 mm 1.48 0.39 0.678 6
CLXTREME 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm neutro 24 mm 1.43 0.261 0.599 1
CLKNT140 6-9-6 DVH selectivo flt gris plata 21 mm 1.89 0.312 0.364 1
CLKBT 140 6-9-6 DVH selectivo flt azul 21 mm 1.91 0.329 0.357 1
CLKNT155 6-9-6 DVH selectivo flt neutro 21 mm 1.96 0.39 0.468 1
CLKNT164 6-9-6 DVH selectivo flt neutro 21 mm 1.96 0.47 0.572 6
CLKNT455 6-9-6 DVH selectivo flt verde 21 mm 1.96 0.298 0.386 1
CLKNT755 6-9-6 DVH selectivo flt azul 21 mm 1.96 0.294 0.304 1
CLKNT140 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm gris plata 24 mm 1.64 0.301 0.367 1
CLKBT 140 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm azul 24 mm 1.66 0.318 0.36 1
CLKNT155 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm neutro 24 mm 1.72 0.38 0.472 1
CLKNT164 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm neutro 24 mm 1.72 0.462 0.577 6
CLKNT455 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm verde 24 mm 1.72 0.284 0.389 1
CLKNT755 6-12-3+3 DVH selectivo flt lm azul 24 mm 1.72 0.279 0.306 1
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AC AA AF RC RA PC PA PF CC MA
Cgm1 K 6.00 5.26 5.07 4.38 3.95 3.21 2.62 3.91 5.55 3.06
(#10) FSc 0.486 0.509 0.714 0.388 0.423 0.333 0.204 0.626 0.583 0.405
FSo 0.595 0.645 0.779 0.449 0.514 0.387 0.281 0.658 0.632 0.447
TV 0.444 0.454 0.701 0.368 0.388 0.315 0.171 0.629 0.575 0.396
Cgm2 K 5.98 5.24 5.04 4.36 3.93 3.20 2.61 3.89 5.52 3.04
(#1) FSc 0.331 0.350 0.469 0.259 0.287 0.223 0.145 0.407 0.382 0.267
FSo 0.440 0.487 0.534 0.320 0.379 0.277 0.221 0.438 0.431 0.308
TV 0.260 0.265 0.410 0.215 0.227 0.184 0.100 0.368 0.336 0.231
Cgm3 K 5.78 5.04 4.72 4.20 3.76 3.05 2.53 3.60 5.26 2.86
(#9) FSc 0.252 0.270 0.344 0.194 0.218 0.167 0.114 0.295 0.280 0.196
FSo 0.361 0.406 0.409 0.255 0.310 0.221 0.191 0.326 0.328 0.238
TV 0.107 0.109 0.169 0.089 0.094 0.076 0.041 0.152 0.139 0.095
Cgm4 K 5.11 4.35 3.67 3.64 3.17 2.58 2.27 2.65 4.40 2.27
(#5) FSc 0.253 0.271 0.345 0.195 0.219 0.167 0.115 0.296 0.281 0.197
FSo 0.362 0.407 0.410 0.256 0.310 0.221 0.191 0.327 0.330 0.239
TV 0.236 0.241 0.373 0.196 0.206 0.167 0.091 0.334 0.306 0.210
Cgm5 K 5.08 4.32 3.61 3.61 3.14 2.56 2.26 2.61 2.24
(#6) FSc 0.439 0.461 0.640 0.349 0.382 0.299 0.186 0.560 0.363
FSo 0.548 0.597 0.705 0.410 0.473 0.353 0.263 0.591 0.405
TV 0.402 0.410 0.634 0.333 0.351 0.285 0.155 0.569 0.358
Cgm6 K 4.73 3.97 3.06 3.33 2.84 2.31 2.13 2.12
(#7) FSc 0.287 0.305 0.399 0.223 0.249 0.192 0.128 0.344
FSo 0.396 0.442 0.464 0.284 0.340 0.246 0.204 0.376
TV 0.283 0.289 0.446 0.234 0.247 0.200 0.109 0.400
Cgm7 K 4.73 3.96 3.06 3.32 2.84 2.31 2.13 2.11
(#3) FSc 0.169 0.185 0.214 0.125 0.146 0.108 0.082 0.178
FSo 0.278 0.322 0.278 0.186 0.237 0.162 0.159 0.209
TV 0.083 0.085 0.132 0.069 0.073 0.059 0.032 0.118
Cgm8 K 4.64 3.87 2.92 3.25 2.76 2.25 2.09 1.99
(#2) FSc 0.234 0.252 0.317 0.179 0.203 0.154 0.108 0.270
FSo 0.343 0.388 0.381 0.240 0.294 0.209 0.184 0.302
TV 0.214 0.218 0.338 0.177 0.187 0.152 0.082 0.303
Tabla A.2: Índices energéticos para ventanas de dimensiones 0.6 x 1.1 m. Ordenados
por conglomerado (se especifica por debajo la nomenclatura del vidriado seleccionado
dentro del conglomerado) y por tipo de marco.
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AC AA AF RC RA PC PA PF CC MA
Cgm1 K 5.44 4.98 4.85 4.43 4.15 3.69 3.28 4.16 5.12 3.59
(#10) FSc 0.627 0.642 0.778 0.567 0.585 0.530 0.437 0.725 0.692 0.576
FSo 0.695 0.728 0.817 0.606 0.644 0.564 0.487 0.744 0.721 0.602
TV 0.610 0.616 0.782 0.564 0.573 0.528 0.424 0.737 0.698 0.580
Cgm2 K 5.42 4.96 4.82 4.40 4.13 3.66 3.26 4.13 5.09 3.56
(#1) FSc 0.414 0.426 0.505 0.370 0.385 0.345 0.289 0.468 0.448 0.374
FSo 0.482 0.512 0.544 0.409 0.444 0.379 0.339 0.486 0.477 0.400
TV 0.357 0.361 0.457 0.330 0.335 0.309 0.248 0.431 0.408 0.339
Cgm3 K 5.14 4.68 4.46 4.15 3.87 3.42 3.07 3.79 4.77 3.30
(#9) FSc 0.305 0.317 0.366 0.270 0.283 0.251 0.213 0.336 0.324 0.270
FSo 0.374 0.403 0.405 0.308 0.342 0.285 0.263 0.355 0.353 0.297
TV 0.147 0.149 0.189 0.136 0.138 0.127 0.102 0.178 0.168 0.140
Cgm4 K 4.22 3.75 3.29 3.30 3.01 2.63 2.43 2.68 3.73 2.43
(#5) FSc 0.306 0.318 0.368 0.271 0.285 0.253 0.214 0.338 0.326 0.272
FSo 0.375 0.404 0.407 0.310 0.343 0.287 0.264 0.357 0.355 0.298
TV 0.324 0.328 0.416 0.300 0.305 0.281 0.226 0.392 0.371 0.308
Cgm5 K 4.17 3.70 3.22 3.26 2.96 2.59 2.40 2.63 2.38
(#6) FSc 0.562 0.576 0.696 0.507 0.525 0.474 0.392 0.647 0.515
FSo 0.631 0.662 0.734 0.546 0.583 0.508 0.442 0.666 0.541
TV 0.551 0.557 0.707 0.510 0.518 0.478 0.384 0.667 0.524
Cgm6 K 3.70 3.22 2.62 2.82 2.52 2.18 2.07 2.05
(#7) FSc 0.353 0.365 0.428 0.314 0.329 0.293 0.247 0.395
FSo 0.422 0.451 0.467 0.353 0.387 0.327 0.297 0.413
TV 0.388 0.392 0.497 0.359 0.364 0.336 0.270 0.469
Cgm7 K 3.69 3.22 2.61 2.81 2.51 2.17 2.06 2.05
(#3) FSc 0.192 0.202 0.221 0.165 0.177 0.153 0.134 0.200
FSo 0.260 0.288 0.260 0.204 0.235 0.187 0.184 0.218
TV 0.115 0.116 0.147 0.106 0.108 0.099 0.080 0.139
Cgm8 K 3.58 3.10 2.46 2.70 2.40 2.07 1.98 1.91
(#2) FSc 0.281 0.293 0.336 0.248 0.261 0.231 0.197 0.308
FSo 0.350 0.379 0.374 0.286 0.319 0.265 0.247 0.327
TV 0.294 0.297 0.376 0.272 0.276 0.254 0.204 0.355
Tabla A.3: Índices energéticos para ventanas de dimensiones 1.2 x 1.5 m. Ordenados
por conglomerado y por tipo de marco.
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AC AA AF RC RA PC PA PF CC MA
Cgm1 K 5.29 4.91 4.79 4.45 4.22 3.83 3.49 4.23 5.02 3.75
(#10) FSc 0.668 0.682 0.795 0.619 0.635 0.588 0.510 0.751 0.723 0.627
FSo 0.725 0.753 0.827 0.651 0.683 0.616 0.552 0.767 0.747 0.649
TV 0.658 0.665 0.803 0.621 0.629 0.591 0.504 0.766 0.733 0.635
Cgm2 K 5.26 4.88 4.76 4.42 4.19 3.80 3.47 4.19 4.99 3.72
(#1) FSc 0.438 0.449 0.515 0.402 0.415 0.381 0.334 0.484 0.467 0.405
FSo 0.495 0.520 0.547 0.434 0.463 0.410 0.376 0.499 0.491 0.427
TV 0.385 0.389 0.470 0.363 0.368 0.346 0.295 0.448 0.429 0.371
Cgm3 K 4.96 4.57 4.39 4.14 3.90 3.53 3.24 3.84 4.66 3.43
(#9) FSc 0.321 0.331 0.372 0.292 0.303 0.276 0.244 0.348 0.337 0.293
FSo 0.378 0.402 0.404 0.324 0.351 0.305 0.286 0.363 0.361 0.314
TV 0.159 0.161 0.194 0.150 0.152 0.143 0.122 0.185 0.177 0.153
Cgm4 K 3.97 3.57 3.19 3.20 2.96 2.65 2.48 2.69 3.56 2.48
(#5) FSc 0.322 0.332 0.374 0.293 0.305 0.278 0.245 0.349 0.339 0.294
FSo 0.379 0.403 0.406 0.325 0.353 0.306 0.287 0.365 0.362 0.316
TV 0.350 0.354 0.427 0.330 0.334 0.314 0.268 0.407 0.389 0.337
Cgm5 K 3.92 3.52 3.12 3.15 2.91 2.60 2.44 2.63 2.43
(#6) FSc 0.598 0.611 0.711 0.554 0.568 0.525 0.457 0.670 0.560
FSo 0.656 0.682 0.742 0.586 0.617 0.554 0.498 0.686 0.582
TV 0.595 0.602 0.726 0.562 0.569 0.534 0.456 0.693 0.574
Cgm6 K 3.41 3.00 2.50 2.67 2.42 2.14 2.05 2.04
(#7) FSc 0.373 0.383 0.436 0.341 0.353 0.323 0.284 0.408
FSo 0.430 0.455 0.467 0.373 0.401 0.351 0.326 0.424
TV 0.419 0.423 0.511 0.395 0.400 0.376 0.321 0.487
Cgm7 K 3.40 3.00 2.49 2.66 2.41 2.13 2.05 2.03
(#3) FSc 0.198 0.207 0.223 0.176 0.186 0.167 0.151 0.205
FSo 0.256 0.278 0.255 0.208 0.235 0.195 0.192 0.221
TV 0.124 0.125 0.151 0.117 0.118 0.111 0.095 0.144
Cgm8 K 3.28 2.87 2.34 2.55 2.30 2.02 1.95 1.88
(#2) FSc 0.295 0.305 0.341 0.268 0.279 0.253 0.225 0.318
FSo 0.352 0.376 0.373 0.300 0.327 0.282 0.266 0.333
TV 0.317 0.320 0.387 0.299 0.303 0.284 0.243 0.369
Tabla A.4: Índices energéticos para ventanas de dimensiones 1.5 x 1.8 m. Ordenados
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